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内 容 简 介 


本 书 全 面 介绍 了 磁 测 量 的 原理 与 技术 。 全 书 分 理论 和 实验 两 大 部 分 ,其 中 理论 部 分 共 6 章 。 第 1 章 
是 磁 测 量 概论 ,介绍 了 磁 测 量 的 基本 概念 基本 磁 学 量 、 电 磁场 的 基本 定律 、 磁 介质 的 性 能 方程 、 铁 磁 物 质 
的 磁 特 性 、 磁 测量 的 基准 和 基本 方法 等 内 容 ; 第 2 章 主要 介绍 了 磁场 的 测量 ,包括 常见 的 磁场 激励 源 和 磁 
场 测量 的 原理 、 方 法 与 技术 ; 第 3 章 讲述 磁性 材料 本 征 磁 特性 的 测量 ,介绍 了 磁性 材料 饱和 磁化 强度 的 测 
量 、 磁 各 向 异性 常数 的 测量 、 磁 致 伸缩 系数 的 测量 、 居 里 温度 的 测量 、 旋 转 样 品 测量 以 及 应 用 铁 磁 共振 技术 
测量 磁 参 数 ; 第 4 章 讲述 磁性 材料 静态 磁 特 性 的 测量 ,主要 介绍 了 冲击 法 测量 静态 磁 特 性 ; 第 5 章 介绍 了 
动态 磁 特 性 的 测量 ; 第 6 章 对 磁 测量 最 新 进展 与 前 沿 技 术 作 了 简要 介绍 。 实 验 部 分 介绍 了 10 个 与 磁 测 量 
相关 的 实验 ,每 个 实验 都 详细 介绍 了 实验 目的 、 实 验 内 容 与 要 求 、 实 验 仪器 、 实 验 原 理 和 实验 步 又 等 ,方便 
在 教学 实践 中 使 用 。 

本 书 可 作为 磁 测 量 方向 的 专业 教材 , 供 高 等 院 校 电气 工程 .电子 技术 、 材 料 物理 等 专业 的 学 生 选 用 ,也 
可 供 从 事 磁 场 与 磁 测 量 相 关 工 作 的 技术 人 员 参 考 。 
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叶 朝 锋 ,现任 上 海 科技 大 学 信息 科学 与 技术 学 院 助 理 教授 /研究 员 / 博 导 。2008 年 7 月 
至 2013 年 6 月 在 清华 大 学 电机 系 工作 ,期 间 参 与 和 主持 了 多 项 电磁 检测 相关 的 科研 项 目 。 
后 赴 美 国 深造 ,在 密歇根 州立 大 学 取得 博士 学 位 并 完成 了 博士 后 的 研究 。 在 美国 期 间 ,与 波 
音 公司 的 研发 团队 合作 研制 了 基于 巨 磁 阻 (GMR ) 传 感 器 阵列 磁场 成 像 的 飞机 金属 结构 检 
测 系统 ; 并 在 美国 电力 科学 研究 院 (EPRDI) 的 资助 下 完成 了 核电 站 关键 结构 检测 传感器 的 
仿真 研究 及 新 型 传感器 研发 。 基 于 研究 成 果 , 在 IEEE Sens. J.,，IEEE Trans. Magn.， 
Sensors 等 期 刊 和 国际 会 议 发 表 论 文 20 余 篇 ,申请 美国 专利 2 项 .中 国 专 利 5 项 , 曾 获 北京 
市 科学 技术 奖 。 

现 于 上 海 科 技 大 学 领衔 建设 一 个 设施 一 流 、 研 发 实力 雄厚 的 传感器 与 无 损 检 测 研究 实 
验 室 。 该 实验 室 的 研究 方向 包括 : 无 损 检 测 方法 与 技术 ,电磁 精密 测量 ,生物 医学 电磁 检测 
成 像 ,新 型 传感器 及 其 应 用 技术 ,信号 处 理 与 缺陷 重 构 算法 等 。 目 前 正在 开展 的 研究 项 目 
有 : 飞机 关键 结构 无 损 检测 成 像 , 核 电站 蒸汽 发 生 器 和 核燃料 棒 缺 陷 检测 与 重 构 , 复 合 材料 
结构 健康 监测 ,生物 弱 磁 场 信号 精密 测量 ,生物 医学 电磁 成 像 技术 等 。 


徐 云 ,清华 大 学 研究 员 ( 已 退休 ) ,工学 博士 。 曾 任 清华 大 学 电工 电子 实验 教学 中 心 副 主 
任 、 清 华 大 学 热 工 电工 计量 室 主 任 、 清 华 大 学 电工 仪器 与 电工 计量 开放 实验 室 主 任 。 作 为 负 
责 人 完成 国家 自然 科学 基金 .航天 基金 清华 大 学 基础 研究 基金 .清华 大 学 实验 仪器 研究 基 
金 及 横向 项 目 多 项 。 出 版 (电工 技术 测量 与 实验 兴 电 力 系统 中 的 高 次 谐 波 兴 电学 中 的 混沌 》 
《 非 线性 电路 及 混沌 兴 电 路 测量 与 实验 》 和 《节能 照明 系统 工程 设计 》6 部 著作 。 


迟 忠 君 ,高 级 工程 师 ,硕士 研究 生 ,毕业 于 清华 大 学 电气 工程 专业 , 现 工 作 于 国 网 北京 市 
电力 公司 。 长 期 从 事 智 能 电网 相关 技术 工作 ,负责 或 重点 参与 国家 级 、 北 京 市 科技 项 目 10 
余 项 , 获 省 部 级 科技 奖 10 余 项 ,被 授予 2018 年 度 中 国电 力 优秀 青年 科技 人 才 奖 。 


孝 丽 ,清华 大 学 电机 系 高 级 工程 师 ,具有 10 余年 从 事 电 磁场 实验 教学 的 经 验 。 
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磁场 是 一 种 看 不 见 、 摸 不 着 的 物质 , 它 不 是 由 原子 或 分 子 组 成 的 ,但 磁场 是 客观 存在 的 ， 
就 像 山 川 河流 一 样 客观 而 真实 。 运 动 电荷 .磁体 或 变化 电场 周围 空间 都 存在 磁场 。 磁 体 间 
的 相互 作用 就 是 以 磁场 作为 媒介 的 ,所 以 两 磁体 不 用 接触 就 能 发 生 作 用 。 人 类 在 几 千 年 前 
就 认识 到 了 磁场 与 磁性 物质 ,但 对 磁 的 研究 却 是 一 个 历久 弥 新 的 问题 ,例如 新 型 磁性 材料 、 
自 旋 电子 学 ,微弱 磁 信 号 测量 , 超 导 磁 物理 等 。 

磁场 与 电场 一 样 ,是 现代 电磁 学 、 电 子 技术 的 重要 基础 。 学 生 在 学 习 过 程 中 往往 对 电场 
的 基本 定律 .基本 分 析 方 法 、 常 用 仪器 设备 .导电 介质 材料 等 了 解 得 比较 透彻 ,而 对 磁场 的 相 
关 知 识 却 比较 生得 。 近 年 来 随 着 磁性 物理 与 信息 科学 的 快速 发 展 , 关 于 磁场 的 基本 理论 与 
技术 的 教学 在 高 校 中 变 得 越 来 越 重要 。 本 书 的 作者 曾 在 清华 大 学 电机 系 开 设 了 磁 测量 专业 
选修 课程 ,取得 了 良好 的 教学 效果 ,积累 了 较 丰 富 的 理论 教案 和 实验 方案 ,同时 也 注意 到 该 
方向 缺乏 系统 性 的 专业 教材 , 特 编辑 本 书 。 本 书 作为 磁 测 量 方向 的 专业 教材 ,可 被 全 国 各 高 
校 的 电气 工程 .电子 技术 .材料 物理 等 方向 的 学 生 选 用 ,同时 也 可 作为 电气 相关 工业 领域 的 
参考 书 。 

本 书 分 理论 和 实验 两 部 分 。 理 论 部 分 综合 地 介绍 了 磁 测 量 的 基本 概念 、. 原 理 和 方法 ,以 
及 磁 测 量 的 最 新 进展 与 前 沿 技术 。 第 1 章 是 磁 测 量 概论 ,介绍 了 磁 测 量 的 基本 概念 、 基 本 磁 
学 量 . 电 磁场 的 基本 定律 、 磁 介质 的 性 能 方程 , 铁 磁 物质 的 磁 特 性 、 磁 测量 的 基准 和 基本 方法 
等 。 第 2 章 主 要 介绍 了 磁场 的 产生 与 测量 ,重点 介绍 了 和 霍 尔 元 件 磁场 测量 .电磁 感应 法 、 磁 
电阻 效应 法 、 磁 共振 法 、 弱 连接 超 导 效应 法 和 磁 光 法 的 原理 与 特性 。 第 3 章 讲述 了 磁性 材料 
本 征 磁 特性 的 测量 ,介绍 了 磁性 材料 饱和 磁化 强度 的 测量 、 磁 各 向 异性 常数 的 测量 、 磁 致 伸 
缩 系数 的 测量 、 居 里 温度 的 测量 .旋转 样品 测量 以 及 应 用 铁 磁 共振 技术 测量 磁 参 数 。 第 4 章 
讲述 磁性 材料 静态 磁 特 性 的 测量 ,主要 介绍 了 冲击 法 测量 静态 磁 特 性 。 第 5 章 介绍 了 动态 
磁 特 性 的 测量 。 第 6 章 对 磁 测 量 最 新 进展 与 前 沿 技术 作 了 简要 介绍 。 实 验 部 分 介绍 了 10 
个 与 磁 测量 相关 的 实验 ,每 个 实验 都 详细 介绍 了 实验 目的 、 实 验 内 容 与 要 求 ,实验 仪器 ,实验 
原理 和 实验 步骤 等 ,方便 在 教学 实践 中 使 用 。 

附录 部 分 是 常用 电磁 学 单位 对 照 表 。 参 考 文献 包括 了 编著 本 书 过 程 中 使 用 到 的 参考 资 
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料 和 提供 给 读者 的 指导 性 阅读 资料 。 由 于 书 中 涉及 的 知识 面 广泛 ,本 书 在 编著 过 程 中 引用 
了 许多 文献 和 互联 网 上 的 资料 。 

希望 本 书 的 出 版 对 于 对 磁性 物理 和 磁 测 量 感 兴趣 的 读者 有 所 神 益 。 对 于 广大 相关 专业 
的 学 生 ,本 书 是 一 本 相对 全 面 ,新颖 的 教材 或 参考 书 ; 对 于 从 事 磁 场 与 磁 测 量 相关 工作 的 电 
气 工 程 师 们 ,本 书 是 一 本 方便 、 实 用 的 技术 指导 书 ; 对 于 非 相关 专业 的 读者 而 言 ,本 书 是 一 
本 准确 、 易 懂 的 大 众 科普 读物 。 

在 本 书 的 编著 过 程 中 ,清华 大 学 电机 系 赵 伟 教授 、 黄 松 岭 教授 和 囊 建 生 教授 给 予 了 专业 
性 的 指导 意见 ; 上 海 科技 大 学 王 美玲 、 陶 钰 \ 汪 洋 等 同志 参与 了 本 书 的 部 分 编辑 工作 ; 作者 
在 撰写 本 书 的 日 子 里 ,家 人 给 予 了 支持 ; 此 外 ,清华 大 学 出 版 社 积极 促成 了 本 书 的 出 版 , 作 
者 特此 一 并 表示 感谢 。 

本 书 由 上 海 科技 大 学 重点 教材 建设 专项 资助 出 版 ,并 作为 信息 学 院 磁 测量 相关 课程 的 
教材 / 教 参 ,对 此 ,作者 特别 致谢 。 

本 书 的 内 容 涉 及 面 较 广 ,在 编著 过 程 中 ,作者 不 断 修改 、 补 充 相 关 的 知识 和 内 容 , 但 由 于 
水 平 有 限 , 书 中 难免 有 错误 和 不 足 之 处 ,希望 广大 读者 不 将 批评 指正 。 


编 者 
2018 年 5 月 于 上 海 
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第 一 部 分 理 论 


第 1 章 


11 基本 概念 及 基本 磁 学 量 


1.1.1 测量 的 术语 与 定义 


测量 是 指 和 人 们 借助 专门 的 技术 工具 ,采用 实验 方法 找 出 物理 量 的 数值 的 过 程 , 它 是 人 们 
认识 事物 时 不 可 缺少 的 过 程 。 从 原理 上 ,测量 可 分 为 直接 测量 和 间接 测量 ,前 者 是 直接 从 实 
验 数据 中 找 出 物理 量 未 知 数 的 测量 ,而 后 者 则 是 根据 未 知 量 和 直接 测量 的 量 之 间 的 已 知 关 
系 , 找 出 未 知 量 。 磁 学 量 的 测量 几乎 都 属于 间接 测量 。 从 方法 上 ,测量 又 可 分 为 绝对 测量 和 
相对 测量 ,在 磁 测 量 技术 中 ,这 两 种 方法 都 经 常 使 用 。 绝 对 测量 是 基于 一 个 或 数 个 基本 量 的 
直接 测量 或 利用 物理 常数 值 所 进行 的 测量 ; 相对 测量 则 是 为 了 得 到 被 测量 的 量 与 作为 标准 
的 同名 量 之 间 的 比例 关系 的 一 种 测量 。 

测量 技术 所 追求 的 目标 是 ,用 实验 的 方法 找 出 与 物理 量 的 真 值 尽 可 能 接近 的 测量 值 。 
由 于 人 们 对 物理 现象 认识 的 局 限 性 和 技术 上 的 原因 , 真 值 总 是 不 可 能 得 到 的 。 测 量 结果 与 
被 测量 真 值 之 间 的 偏差 , 称 为 测量 误差 。 误 差 自 始 至 终 存 在 于 一 切 科学 实验 的 过 程 中 ,这 就 
是 所 谓 的 误差 公理 。 

对 于 一 种 测量 ,我 们 常常 使 用 精确 度 ( 或 精密 度 ) 、 准 确 度 和 正确 度 来 表示 它 的 好 坏 程 
度 ,这 是 三 个 不 同 的 概念 。 

测量 的 精密 度 : 反映 随机 误差 大 小 的 程度 ,是 使 用 仪器 测量 所 得 到 的 最 可 靠 的 最 小 值 ， 
与 仪器 的 最 小 读数 有 关 。 

测量 的 准确 度 : 反映 随机 误差 与 系统 误差 合成 的 大 小 程度 , 指 的 是 使 用 某 种 仪器 作 多 
次 测量 所 得 平均 结果 的 可 靠 程 度 , 即 与 真 值 的 符合 程度 。 一 般 可 用 相对 误差 的 倒数 来 表示 。 

测量 的 正确 度 : 反映 系统 误差 大 小 的 程度 。 不 能 排除 系统 误差 的 测量 , 便 无 正确 度 可 言 。 

精密 度 高 的 测量 ,正确 度 不 一 定 高 ,两 者 并 不 一 致 。 而 准确 度 高 的 测量 则 精密 度 和 正确 
度 都 高 ,所 以 我 们 应 以 准确 度 的 高 低 来 衡量 一 个 仪器 ,一 个 测量 方法 的 质量 。 具 有 同样 精密 
度 的 两 台 仪器 ,它们 的 准确 度 不 一 定 相 同 ; 精密 度 高 的 仪器 ,准确 度 不 一 定 高 。 因 此 任何 一 
台 仪 器 在 测量 之 前 必须 用 标准 量 值 进行 校准 。 
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一 般 而 言 ,测量 包括 以 下 4 个 要 素 : 

(1) 测量 的 客体 

测量 的 客体 即 测量 对 象 ,主要 包括 长 度 、 面 积 、 形 状 、 高 程 . 角 度 、 时 间 、 电 流 、 磁 场 以 及 机 
械 作用 力 等 。 由 于 测量 对 象 种 类 繁多 ,因此 对 于 它们 的 特性 、 被 测 参数 的 定义 以 及 标准 等 都 
必须 加 以 研究 和 熟悉 ,以 便 进行 测量 。 

(2) 计量 单位 

《中 华人 民 共 和 国 计 量 法 ) 第 三 条 中 规定 :“ 国 际 单位 制 计 量 单位 和 国家 选 定 的 其 他 计 
量 单 位 ,为 国家 法 定 计量 单位 ”例如 长 度 的 单位 为 米 (m) ,质量 单位 是 千克 (kg) ,电流 单位 
是 安培 (A) ,等 等 。 

(3) 测量 方法 

测量 方法 指 在 进行 测量 时 所 用 的 一 组 操作 逻辑 次 序 。 

(4) 测量 结果 

测量 结果 指 测量 到 的 反映 真实 值 的 数据 。 由 于 任何 测量 过 程 总 不 可 避免 地 会 出 现 测量 
误差 ,所 以 测量 结果 都 是 对 真实 值 的 某 种 近似 。 


1.1.2 ”人 磁 测 量 概述 


磁 学 是 研究 各 种 物质 的 磁性 起 源 并 掌握 其 中 的 磁性 物理 规律 的 一 门 学 科 , 在 社会 的 各 
个 方面 拥有 广泛 应 用 。 磁 学 是 一 门 既 古 老 又 年 轻 的 学 科 。 说 它 古 老 , 是 因为 关于 磁 现 象 的 
发 现 和 应 用 的 历史 悠久 ; 说 它 年 轻 , 是 因为 磁 的 应 用 目前 越 来 越 广泛 ,已 形成 了 许多 与 磁 学 
有 关 的 边缘 学 科 ,例如 磁 流 体力 学 、 原 子 核磁 学 、 基 本 粒子 磁 学 、 磁 化 学 、 地 球 磁 学 、 天 体 磁 
学 ,生物 磁 学 、 自 旋 电 子 学 等 。 磁 学 基础 研究 与 应 用 的 需求 相互 促进 ,在 国防 和 国民 经 济 中 
起 着 重要 作用 。 

磁 测量 是 建立 在 电磁 理论 和 电工 技术 基础 上 的 一 门 技 术 性 学 科 。 磁 测量 的 方法 也 与 传 
统 的 各 种 测量 方法 有 显著 不 同 , 为 了 获得 准确 的 测量 结果 ,不 仅 要 了 解 常见 的 测量 仪器 、 测 
量 方法 ,还 要 对 测量 的 物理 过 程 有 深刻 的 认识 。 在 研究 磁 测量 技术 之 前 ,必须 掌握 磁 学 的 基 
本 知识 .基本 规律 及 物质 的 磁性 等 内 容 。 

磁 测量 包括 对 空间 磁 参 量 的 测量 和 对 磁性 材料 性 质 的 测量 ( 即 磁性 测量 )。 空 间 磁 参量 
测量 的 主要 对 象 是 空间 磁场 的 磁 通 量 @、 磁 场 强度 有 H\、 磁 通 密 度 ( 又 称 磁感应 强度 )B 等 ,在 
均匀 各 向 同性 介质 中 ,B 和 H 有 线性 关系 。 

磁性 测量 的 主要 任务 是 揭示 材料 在 外 磁场 作用 下 所 表现 出 的 宏观 磁 特 性 。 测 量 对 象 除 
了 H、B 外 ,还 包括 磁性 材料 在 不 同 激 磁 情况 下 的 磁 导 率 和 不 同 频 率 下 的 损耗 等 。 它 们 常 是 
设计 和 制造 电机 、 电 器 ,仪表 以 及 自动 控制 和 电子 通信 等 领域 所 用 磁性 原件 的 重要 依据 。 在 
磁性 材料 中 ,B 和 H 间 的 关系 比较 复杂 ,线性 关系 和 单 值 关 系 不 复 存 在 。 

在 工业 和 科研 测试 中 , 磁 测量 所 依据 的 原理 主要 有 : 

(1) 磁场 间 的 机 械 力 效应 (如 磁 强 计 ) 。 

(2) 电磁 感应 定律 。 

(3) 物质 的 磁 效应 ,如 磁 电 阻 效应 .核磁 谐振 、 磁 光 效 应 (法 拉 第 效应 ) .半导体 对 磁场 的 
敏感 效应 等 。 
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1.1.3 基本 磁 学 量 


基本 磁 学 量 是 表征 某 一 空间 或 物体 内 部 磁性 现象 的 基本 量 值 。 
电流 之 间或 运动 电荷 之 间 的 相互 作用 是 磁 现 象 的 物理 基础 ,例如 电流 或 运动 电荷 可 
以 在 其 周围 空间 里 产生 磁场 。 从 广义 的 角度 来 说 ,可 以 将 产生 磁场 的 *“ 源 ”都 称 为 磁体 。 
从 这 种 概念 出 发 ,磁体 既 可 以 是 任何 电流 回路 ,也 可 以 是 原子 中 带电 粒子 的 轨道 运动 或 
自 旋 运动 ,或 者 是 它们 的 任意 组 合 。 磁 体 的 最 小 单位 是 磁 偶 极 子 , 它 就 是 一 个 可 以 用 
无 限 小 的 电流 回路 来 代替 的 小 磁体 。 如 果 把 观察 点 移 到 距离 远大 于 磁体 尺寸 的 远 源 
区 ,对 该 区 域 所 有 点 上 的 磁场 而 言 ,此 磁体 就 是 一 个 可 以 用 平面 电流 回路 来 代替 的 磁 
偶 极 子 。 
1. 磁感应 强度 B 
在 电学 中 ,静止 电荷 之 间 的 相互 作用 力 是 通过 电场 来 传递 的 ,而 电场 的 基本 特征 之 一 ， 
是 它 能 对 任何 置 于 其 中 的 电荷 施加 作用 力 。 同 样 ,磁极 与 磁极 、 磁 极 与 电流 、 电 流 与 电流 之 
间 也 有 力 的 相互 作用 。 为 表征 这 些 相互 作用 ,我 们 引用 物质 存在 的 另 一 种 形态 一 一 磁场 。 
也 就 是 说 ,磁极 和 电流 周围 空间 存在 磁场 ,磁场 的 基本 特征 之 一 ,是 它 对 于 置 于 其 中 的 磁极 
或 电流 能 施加 作用 力 。 
为 了 定量 地 描述 磁场 ,我 们 引入 一 个 基本 磁 学 量 一 一 磁感应 强度 B。 根 据 安培 分 子 环 
流 假 说 : 组 成 磁铁 的 最 小 单元 ( 磁 分 子 ) 是 环形 电流 。 这 些 分 子 环流 定向 地 排列 起 来 ,在 宏 
观 上 就 显示 出 北 (N) 极 、 南 (S) 极 。 这 样 看 来 ,无 论 是 导线 中 的 电流 还 是 磁铁 ,它们 的 本 源 都 
是 电荷 的 运动 。 一 切 磁力 现象 都 归结 为 运动 着 的 电荷 ( 即 电流 ) 之 间 的 相互 作用 ,其 相互 关 
系 由 安培 定律 表示 为 
dF = IdxB (1-1-1) 
式 中 ,Idi 为 电流 元 ; B 为 除 1di 以 外 其 他 电流 元 在 dl 处 所 产生 的 总 磁感应 强度 矢量 ; dF 
为 电流 元 在 磁场 中 受 的 力 。 由 上 式 可 见 , 置 于 磁场 中 某 处 的 电流 元 或 运动 电荷 所 受 的 力 , 与 
电流 元 的 取向 有 关 。 当 Id! 与 B 平行 时 , 受 力 为 零 ; 当 Idi 与 B 正 交 时 , 受 力 最 大 。 
在 国际 单位 制 中 B 的 单位 为 T( 特 斯 拉 ) , 即 
[B] -aT (1-1-2) 


m 
在 电磁 单位 制 中 ,B 的 单位 为 Gs( 高 斯 ) ,其 关系 为 1T 一 104Gs。 
磁场 与 电流 是 不 可 分 割 的 ,在 考虑 直流 磁场 时 ,电流 和 磁场 之 间 的 相互 关系 由 毕 奥 - 萨 
伐 尔 定律 所 确定 : 在 无 限 大 真空 中 ,电流 元 Idi 在 某 点 P 所 产生 的 磁感应 强度 dB ,与 电流 
元 成 正比 ,与 电流 元 到 该 点 的 距离 平方 成 反比 , 即 


。 
= 下 加 2 (1-1-3) 
dx 交 


式 中 ,r 为 电流 元 指向 已 点 的 单位 矢量 ; yo 表征 真空 磁 特 性 的 常数 , 称 为 真空 磁 导 率 ,在 国 
际 单位 制 中 mm 一 4rX10 一 H/m。 另 一 个 常用 的 公式 是 安培 环 路 定律 : 

bp. d= 51 (1-1-4) 
该 式 说 明 真空 中 ,磁感应 强度 B 沿 任 何 闭合 轮廓 的 线 积 分 ,等 于 该 轮廓 所 交 链 的 电流 的 代 
数 和 乘 以 磁 导 率 。 所 谓 交 链 ,就 是 电流 穿 过 轮廓 的 界定 面 。 当 电流 参考 方向 与 轮廓 的 绕 行 
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方向 符合 右手 螺旋 定 则 时 ,该 电流 为 正 ,反之 为 负 。 

2. 磁场 强度 有 H 

人 类 最 早 发 现 磁 现象 是 从 天 然 磁 铁 开始 的 ,磁铁 有 N.S 两 极 , 同 号 磁极 相 斥 , 异 号 磁极 
相 吸 。 这 一 点 与 正 、 负 电荷 有 很 大 的 相似 性 。 因 此 ,人 们 仿照 电学 ,认为 磁极 上 有 一 种 叫 * 磁 
荷 ” 的 东西 ,N 极 上 的 磁 荷 叫 正 磁 荷 ,S 极 上 的 磁 荷 叫 负 磁 荷 , 当 磁极 本 身 的 几何 尺寸 比 它们 
之 间 的 距离 小 很 多 时 ,就 把 磁 荷 看 成 为 点 磁 荷 。 例 如 ,一 根 细 长 磁 针 两 端的 磁 荷 就 可 看 作为 
点 磁 荷 。 

正如 电荷 之 间 相 互 作用 的 基本 规律 是 库仑 定律 一 样 , 磁 荷 之 间 相互 作用 的 基本 规律 是 
磁 的 库仑 规律 。 在 得 到 点 电荷 之 间 相 互 作用 的 规律 之 前 ,库仑 就 通过 实验 的 方法 ,得 到 了 两 
个 磁 荷 之 间 相互 作用 的 规律 , 即 两 个 点 磁 荷 gm 及 gw 之 间 的 相互 作用 力 的 大 小 和 gm 及 gm 
的 乘积 成 正比 ,和 它们 之 间 的 距离 x 的 平方 成 反比 ,作用 力 的 方向 沿 着 它们 的 连 线 。 这 个 规 
律 叫 磁 的 库仑 定律 。 其 表达 式 与 电 的 库仑 规律 相似 ,为 


F = Tu p (1-1-5) 


式 中 ,po 为 真空 磁 导 率 ; mr" 代表 由 点 磁 荷 引出 的 单位 矢量 。 当 两 磁 荷 同 号 时 F0, 表 示 斥 
力 ; 当 两 磁 荷 异 号 时 二 0, 表 示 引 力 。 


把 上 式 改写 为 
下 一 qz 五 (1-1-6) 
式 中 引入 一 个 新 的 矢量 H: 
一 _Qgml ,0 人 
H= 本 (1-1-7) 


HH 与 点 电荷 产生 的 电场 强度 失 量 已 相仿 ,因此 ,H 称 为 磁极 1 在 磁极 2 处 产生 的 磁场 强度 
矢量 。 

按 磁 荷 观点 ,描述 磁场 性 质 的 基本 磁 学 量 是 磁场 强度 矢量 瓦 。 仿 照 电场 强度 矢量 ,规定 
磁场 强度 是 这 样 一 个 矢量 ,其 大 小 等 于 单位 点 磁 荷 在 该 处 所 受 磁场 力 的 大 小 ,其 方向 与 正 磁 
荷 在 该 处 所 受 磁 场 力 的 方向 一 致 。 假 设 试 探 点 磁极 的 磁 荷 为 qu, 它 在 磁场 中 某 处 受 的 力 为 
下 ,由 上 述 定义 ,该 处 磁场 强度 矢量 为 

H= F/g, (1-1-8) 

在 国际 单位 制 中 ,H 的 单位 为 A/m( 安 / 米 ); 在 电磁 单位 制 中 ,H 的 单位 为 Oe( 奥 斯 

特 )。 其 关系 为 
1A/m = 4x X 10-3Oe (1-1-9) 

磁 的 库仑 定律 和 电 的 库仑 定律 形式 相似 ,磁场 强度 矢量 的 定义 式 也 和 电场 强度 矢量 的 
定义 式 相 仿 。 按 照 类 比 的 方法 ,只 要 作 如 下 代替 : 电荷 q 一 磁 荷 qu ,电场 强度 矢量 E 一 磁场 
强度 矢量 吾 , 介 电 常 数 s 一 磁 导 率 w, 则 所 有 电场 的 公式 ,可 以 全 部 移植 到 磁场 中 。 

3. 磁 通 更 

电场 的 分 布 是 用 电力 线 来 描述 的 。 同 样 ,磁场 的 分 布 也 可 借助 磁力 线 来 描述 。 磁 力 线 
是 一 些 有 方向 的 曲线 ,线条 的 密度 表示 磁感应 强度 的 大 小 , 线 上 任 一 点 的 切线 方向 表示 该 点 
磁感应 强度 的 方向 。 因 此 ,磁力 线 又 称 为 磁感应 线 。 磁 感应 线 与 电力 线 不 同 , 它 是 一 些 连续 
的 互 不 相交 的 闭合 曲线 。 
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仿照 引入 电 通 量 的 方法 ,我 们 规定 穿 过 某 一 闭合 轮廓 界定 面 S 的 磁感应 线 的 数目 为 与 
该 面 (或 闭合 轮廓 ) 相 交 链 的 磁 通 量 ,其 表达 式 为 


e =.us (1-1-10) 
S 


式 中 ,dS 为 面积 元 矢量 。 的 正方 向 与 闭合 轮廓 的 绕 行 方向 符合 右手 螺旋 定 则 ,也 即 与 界 
定 面 的 正法 线 方向 一 致 。 在 国际 单位 制 中 , 磁 通 的 单位 为 T.m?( 特 斯 拉 。 米 ?) ,或 叫 Wb 
(韦伯 )。 在 电磁 单位 制 中 , 磁 通 的 单位 为 Mx( 麦 克 斯 韦 ) ,其 关系 为 
1Wb = 103Mx (1-1-11) 
由 磁 通 的 定义 , 反 过 来 我 们 也 可 以 把 磁感应 强度 看 成 是 通过 与 它 垂直 的 单位 面积 的 磁 
通 量 。 因 而 磁感应 强度 又 可 称 为 磁 通 密度 , 即 
B= G/S (1-1-12) 
4. 磁化 强度 M 和 磁极 化 强度 J。 
前 面 讨论 载 流 线圈 产生 磁场 时 ,都 假定 是 处 于 真空 中 ,或 者 说 是 处 于 没有 铁 磁 物质 的 空 
间 。 然 而 在 实际 中 ,大 多 数 情况 下 电感 器 材 的 线圈 中 都 有 铁心 。 实 验证 明 ,铁心 可 以 使 线圈 
中 的 磁 通 量 大 大 增加 。 这 可 用 分 子 环流 的 观点 加 以 说 明 。 假 设 有 一 根 铁 棒 , 按 照 安培 分 子 
环流 的 观点 , 棒 内 的 每 一 个 磁 分 子 , 即 磁 介质 内 的 微观 基本 单元 ,相当 于 一 个 环形 电流 , 称 为 
分 子 环流 。 每 个 分 子 环流 都 具有 磁性 ,我 们 用 分 子 磁 矩 m 表示 。 在 没有 外 磁场 作用 下 ,各 
分 子 环流 取向 是 杂乱 无 章 的 。 如 图 1-1-1(a) 所 示 ,它们 的 磁 和 矩 相互 抵消 。 宏 观看 起 来 , 铁 
棒 不 显 磁性 。 若 将 铁 棒 置 于 恒定 磁场 Bu 中 , 铁 棒 被 磁化 ,假设 分 子 磁 矩 所 在 处 的 磁感应 强 
度 为 下 , 则 铁 棒 内 各 分 子 磁 矩 所 受到 的 力矩 为 
T=mXB (1-1-13) 
在 力矩 下 的 作用 下 ,各 分 子 环流 的 磁 矩 在 一 定 的 程度 上 转向 磁场 反方 向 ,如 图 1-1-1(b) 
所 示 。 图 的 右 方 是 磁化 了 的 铁 棒 的 横 截 图 面 , 由 图 可 以 看 出 ,分 子 环流 的 环绕 方向 一 致 ,在 
铁 棒 内 部 任何 两 个 分 子 环流 相 邻 的 电流 元 的 方向 总 是 彼此 相反 的 ,它们 的 效果 相互 抵消 ,只 
有 在 横 截 面 边 缘 上 的 各 段 电 流 未 被 抵消 。 安 观看 起 来 ,每 个 截面 内 分 子 环流 的 总 和 与 沿 截 
面 边 缘 的 大 环形 电流 (宏观 上 称 为 束缚 电流 ) 等 效 , 如 图 1-1-1(c) 所 示 。 从 整体 上 看 ,磁化 
了 的 铁 棒 就 像 一 个 由 分 子 环流 组 成 的 “ 螺 线 管 ”, 分 子 环 流 螺 线 管 产生 的 磁感应 强度 用 Bu 表 
示 , 其 分 布 如 图 1-1-2 所 示 , 是 一 些 连续 的 互 不 相交 的 闭合 曲线 ,在 铁心 内 部 Bu 的 方向 与 磁 
化 场 B。 的 方向 一 致 ,因而 有 铁心 时 ,铁心 内 的 总 磁感应 强度 应 该 是 两 者 之 和 , 即 B 二 Bo 十 
Ba, 比 没有 铁心 时 增加 了 Bs。 这 就 是 引进 铁心 后 磁 通 量 增加 的 原因 。 
为 了 描述 磁 介 质 的 磁化 状态 ,通常 引入 磁化 强度 矢量 M 的 概念 。 磁 化 强度 矢量 定义 为 
单位 体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 之 和 , 即 


Dm: 
M= 一 7 (1-1-14) 
式 中 ,2 mi 为 体积 AV 内 所 有 分 子 磁 矩 的 矢量 和 。 在 国际 单位 制 中 ,M 的 单位 为 A/m 


( 安 / 米 )。 
对 于 铁 棒 来 说 , 当 它 处 于 未 磁化 状态 时 ,各 分 子 磁 矩 的 取向 杂乱 无 章 , 它 们 的 矢量 和 
> m; = 0, 从 而 棒 内 磁化 强度 矢量 M = 0. 在 恒定 磁场 B。 的 作用 下 , 棒 内 各 分 子 磁 矩 在 一 
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定 的 程度 上 沿 着 B。 的 方向 排列 ,它们 的 矢量 和 将 不 等 于 零 , 而 且 合成 矢量 具有 Bo 的 方向 。 
分 子 磁 算 定向 排列 程度 越 高 ,它们 的 矢量 和 越 大 ,从 而 磁化 强度 矢量 M 就 越 大 .由 此 可 见 
磁化 强度 矢量 M 是 一 个 反映 磁 介 质 磁化 状态 的 物理 量 。 


ROSS 
四 [3 及 24 
ES 


1 


1-1-1 磁 介 质 磁化 的 微观 机 制 与 宏观 效果 图 1-1-2 磁化 物质 的 磁感应 线 


如 前 所 述 , 当 磁 介 质 处 于 磁化 状态 时 ,一 方面 在 磁 介 质 表面 出 现 未 被 抵消 的 束缚 电流 ; 
另 一 方面 磁 介 质 具 有 合成 磁 矩 , 它 可 用 磁化 强度 矢量 M 描述 。 束 缚 电流 与 磁化 强度 矢量 之 
间 有 如 下 关系 : 
PM. dr = a (1-1-15) 
式 中 >)i, 表示 所 有 束缚 电流 的 代数 和 。 该 式 表明 ,磁化 强度 矢量 沿 任意 闭合 回路 ! 的 积 
分 ,等 于 穿 过 此 闭合 回路 的 所 有 束缚 电流 的 代数 和 。 这 是 一 个 反映 磁 介质 束缚 电流 的 分 布 
与 磁化 强度 矢量 之 间 联 系 的 普遍 公式 。 
关于 磁 介 质 的 磁化 ,在 工程 中 常用 磁 荷 的 观点 进行 分 析 。 磁 荷 
是 从 电荷 类 比 而 来 ,在 此 特别 提出 ,电学 中 孤立 的 电荷 是 最 简单 的 电 
结构 。 那 么 磁化 中 是 否 有 孤立 的 磁极 呢 ? 这 是 人 们 一 直 探讨 的 问 
题 。 但 迄今 为 止 ,实验 中 无 论 怎 样 分 割 一 个 小 的 永久 磁体 ,从 未 发 现 
单个 的 磁极 ,磁极 总 是 成 对 出 现 的 ,所 以 本 书 中 介绍 磁 荷 只 是 为 了 沿 
用 经 典 磁 荷 理论 ,用 其 描述 磁 现象 ,并 不 意味 着 自然 界 中 真正 存在 磁 
荷 。 图 1-1-3 所 示 为 一 对 等 量 异 号 的 点 磁 荷 士 gq, 组 成 的 带 磁 体系 ， 
它们 之 间 的 距离 远 比 场 中 某 一 点 到 它们 的 距离 - 小 得 多 ,这 种 ”图 1 13 磁 偶 极 子 
带 磁 体系 称 为 磁 偶 极 子 。 在 磁 介 质 中 最 小 磁 单 元 是 磁 偶 极 子 , 它 的 
强度 用 磁 偶 极 距 j 表示 。 假 设 磁 偶 极 矩 所 在 处 的 磁场 为 吾 , 则 它 所 受 的 力矩 为 
T= jxH (1-1-16) 
力矩 工 力图 使 磁 偶 极 距 转向 磁场 H 的 方向 ,这 样 介质 就 被 磁化 了 。 为 了 描述 介质 的 磁 
化 状态 ,我 们 引入 了 磁极 化 强度 矢量 J , 它 定 义 为 单位 体积 内 所 有 磁 偶 极 矩 的 矢量 和 , 即 
总 起 
AV 
式 中 ，》)j。 为 体积 AV 内 所 有 磁 偶 极 矩 的 矢量 之 和 ; J。 为 磁极 化 强度 矢量 ,在 国际 单位 制 
中 ,J 的 单位 为 Wb/m? (韦伯 /平方 米 ) 或 工 ( 特 斯 拉 ) 。 


和 (1-1-17) 
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磁极 化 强度 矢量 J 也 是 反映 介质 磁化 强 弱 的 物理 量 , 磁 偶 极 矩 j。, 定向 排列 程度 越 

高 ,它们 的 矢量 和 越 大 ,从 而 磁极 化 强度 矢量 J 越 大 。 

我 们 再 以 铁 棒 为 例 , 在 恒定 磁场 H 的 作用 下 , 棒 内 所 有 磁 偶 极 子 在 一 定 程度 上 转向 磁 

化 场 方 向 ,由 于 磁 偶 极 子 的 定向 排列 ,在 铁 棒 内 部 , 正 负 磁 荷 首尾 相 接 ,相互 抵消 ,宏观 效果 

是 在 棒 内 的 两 端面 上 分 别 出 现 正 负 磁 荷 ,或 者 说 形成 N、S 磁极 ,如 图 1-1-4 所 示 。 磁 化 了 

的 铁 棒 会 形成 附加 的 磁场 H, ,因而 空间 各 处 的 总 磁场 强度 H 应 是 磁化 场 H。 和 附加 场 Hs 

的 矢量 和 。 磁 荷 的 磁场 强度 分 布 与 电荷 的 电场 强度 分 布 相似 ,总 是 从 正 磁 荷 指向 负 磁 荷 , 因 
此 , 铁 棒 内 部 Hs 的 方向 与 Ho 的 方向 相反 ,总 的 磁场 强度 应 是 两 者 相 减 , 即 

H=H,—H, (1-1-18) 


1-1-4 ” 磁 偶 产 生 的 附加 磁场 


因此 ,决定 磁 介 质 磁化 强度 的 不 是 原来 的 磁化 场 H, ,而 是 合成 的 总 磁场 强度 了 HH。 磁场 
强度 减弱 ,磁极 化 强度 Ju 也 将 减弱 ,所 以 磁 荷 在 铁 棒 内 部 的 附加 磁场 强度 Hs 起 着 减弱 磁 
极 化 的 作用 , 故 叫 退 磁 场 。 退 磁场 是 不 利于 磁 介 质 磁 化 的 , 它 使 磁 介 质 内 部 的 总 磁场 强度 小 
于 磁化 场 的 强度 , 即 HH 。 

由 于 铁 物 质 的 磁 导 率 远 大 于 空气 的 磁 导 率 (j 人 py), 所 以 在 铁 棒 内 部 总 的 磁感应 强度 仍 
大 于 磁化 场 的 磁感应 强度 , 即 B 二 Bo 。 这 说 明 磁 荷 观点 的 结论 与 分 子 环流 观点 的 结论 完全 
一 致 。 

综 上 所 述 , 两 种 观点 假设 的 微观 模型 不 同 ,所 使 用 的 基本 物理 量 不 同 , 在 分 子 环流 观点 
中 B 为 基本 物理 量 ,其 物理 意义 比较 清楚 ,H 是 引入 量 ; 而 在 磁 荷 观点 中 基本 物理 量 是 H， 
B 是 引入 矢量 。 两 种 观点 中 都 有 B 和 五 ,但 所 赋予 它们 的 物理 意义 不 同 。 然 而 它们 最 后 得 
到 的 表达 式 完全 相同 ,计算 结果 也 一 样 ,在 这 种 意义 上 ,两 种 观点 是 等 效 的 。 它 们 之 间 错 综 
复杂 的 关系 会 给 初学 者 带 来 一 定 的 困难 ,读者 在 学 习 本 节 引 入 的 概念 时 ,要 特别 注意 ,采用 
某 种 观点 分 析 磁 介质 问题 时 ,要 把 这 些 观 点 贯彻 始终 ,而 不 要 把 两 种 观点 混淆 起 来 。 总 的 来 
说 ,分 子 环流 观点 更 符合 磁 介质 的 微观 本 质 ; 但 从 计算 上 看 , 磁 荷 观点 简便 、 直 观 , 而 且 可 以 
直接 引用 静电 场 的 规律 。 


1.1.4 和 磁 单位 
按 国家 法 定 计量 单位 规定 ,本 书 采用 国际 单位 制 (简称 SD 。SI 单位 制 中 有 关 电 磁 量 的 
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单位 在 此 不 作 详 细 介 绍 ,但 考虑 以 往 磁 学 中 使 用 高 斯 制 较为 普遍 ,为 了 便于 查阅 各 种 书刊 和 
文献 ,附录 中 列 出 了 SI 单位 制 和 高 斯 单位 制 中 常用 的 磁 学 量 单位 及 其 换算 比 。 在 此 对 磁 学 
中 的 单位 制作 如 下 说 明 。 

在 高 斯 制 中 , 介 电 常数 。 和 磁 导 率 y 都 是 无 量 纲 的 纯 数 ,而 且 真 空中 的 se 和 jo 都 等 于 
1。 这 样 , 磁 感应 强度 和 磁场 强度 的 量 纲 (根据 量 之 间 的 关系 式 , 由 基本 量 导出 导出 量 ,导出 
量 中 具有 相应 寡 指 数 的 诸 基 本 量 的 乘积 称 为 量 纲 ) 相 同 。 在 真空 (或 空气 ) 中 ,B 和 互 不 仅 
量 纲 相 同 ,而 且 大 小 相等 。 所 以 在 高 斯 制 中 ,B 入 这 两 个 不 同 的 物理 量 经 常 混 消 , 若 不 注 
意 ,可 能 会 造成 概念 上 的 错觉 。 

在 SI 单位 制 中 ,B 和 互 不 仅 单位 不 同 ,大 小 不 等 ,而 且 量 岗 也 不 相同 ,它们 是 完全 不 同 
的 两 个 物理 量 。 真 空中 的 磁 导 率 we 是 由 基本 单位 1A 的 定义 导出 来 的 : 处 于 真空 中 两 根 相 
距 1m 的 无 限 长 且 相 互 平行 的 细 导 线 , 通 以 相等 的 电流 , 若 导线 间 单 位 长 度 上 的 相互 作用 力 
为 2X10N, 则 通过 导线 的 电流 定义 为 1A。 由 电流 之 间作 用 力 


2 
地 = 名 (1-1-19) 
2rr 
得 出 真空 中 的 磁 导 率 为 
1 = SE 一 tr X107H/m (1-1-20) 


式 中 ,了 为 导线 中 的 电流 (1A),r 为 两 根 平行 导线 之 间 的 距离 (1m) ,长 度 L= 二 1m, 导 线 间 的 
相互 作用 力 为 2X10 一 N。 

SI 单位 制 中 ,有 意 地 在 yo 中 引进 4x 的 因子 ,是 为 了 使 那些 常用 的 电磁 公式 中 不 出 现 
45 的 因子 。m 中 还 引入 了 10 一 因子 ,是 为 了 使 电流 的 单位 接近 于 常见 的 电流 大 小 。 因 此 ， 
从 总 体 上 看 ,SI 单位 制 构成 严格 .合理 ,物理 意义 明确 ,使 用 方便 。 

对 同一 定义 或 定律 的 物理 公式 ,在 不 同 单位 制 中 其 系数 不 同 , 这 是 同一 物理 量 用 不 同 单 
位 计量 的 必然 结果 。 因 此 ,在 计算 时 ,应 该 注意 物理 公式 所 采用 的 单位 制 。 当 物理 量 的 计算 
单位 与 公式 采用 的 单位 制 不 相符 时 ,最 好 是 把 全 部 数据 的 单位 换算 成 公式 所 要 求 的 单位 再 
代入 公式 计算 。 对 于 不 同 单位 制 之 间 公式 的 校 验 和 推导 ,需要 进行 公式 转换 。 

在 进行 两 种 单位 制 的 公式 转换 时 ,应 该 注意 要 对 物理 量 的 量 值 进行 换算 。 例 如 ,在 SI 
单位 制 中 , 细 长 螺 线 管 中 心 的 磁感应 强度 公式 为 

Bo = po NI (1-1-21) 
式 中 ,Bo 为 磁感应 强度 ,单位 是 T; jo 为 真空 磁 导 率 ,po 二 4xX10-?H/m; N 为 单位 长 度 上 
线圈 的 三 数 ,单位 为 还 /m; I 为 电流 ,单位 是 A。 

若 将 上 述 SI 单位 制 中 磁感应 强度 的 公式 转换 为 高 斯 单位 制 的 公式 , 则 需要 对 多 个 物理 
量 进 行 换算 。 应 该 注意 , 量 值 的 换算 同 单位 的 换算 是 不 相同 的 。 对 于 同一 物理 量 , 用 大 单位 
得 到 的 数值 小 ,用 小 单位 得 到 的 数值 大 , 当 从 SI 单位 制 换算 为 高 斯 制 时 ,公式 中 每 个 物理 量 
的 单位 都 变 小 了 ,因此 必须 除 以 附录 中 相应 的 换算 系数 。 量 值 的 换算 同 单位 的 换算 刚好 相 
反 , 只 有 这 样 ,才能 还 原 为 单位 制 中 的 公式 。 按 此 ,上 述 公式 应 作 如 下 转换 : 

Bo/104 = 4x X 10 po (N/10®)(1» 10/C) = 4xNI/C (1-1-22) 
式 中 ,B。 的 单位 为 Gs; pw 二 1; N 的 单位 为 下 /cm; 了 的 单位 为 绝对 静电 单位 制 (CGSE) 电 
流 ; C 为 常数 ,C= 二 3X10”。 显 然 ,在 SI 单位 制 中 细 长 螺 线 管 中 心 轴 向 磁场 公式 的 系数 为 
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1, 比 高 斯 制 中 相应 公式 简单 。 
从 高 斯 制 公式 推导 SI 单位 制 公式 与 上 述 方法 相仿 ,每 个 物理 量 应 乘 以 附录 中 相应 的 换 


12 磁场 的 基本 定律 和 磁 介质 的 性 能 方程 


1.2.1 电场 的 基本 定理 


1. 库仑 定律 

库仑 定律 是 电学 发 展 史 上 的 第 一 个 定量 规律 , 自 此 ,电学 的 研究 从 定性 进入 定量 阶段 ， 
是 电学 史 中 的 一 块 重要 的 里 程 碑 。 库 仑 定律 阐明 ,在 真空 中 两 个 静止 点 电荷 之 间 的 相互 作 
用 力 与 距离 的 平方 一 成 反比 ,与 电量 的 乘积 giq; 成 正比 ,作用 力 的 方向 在 它们 的 连 线 上 , 同 
号 电荷 相 斥 , 异 号 电荷 相 吸 。 即 


F= Tr (1-1-23) 
neor 


式 中 ,r 为 两 个 点 电荷 连 线 方向 上 的 单位 向 量 。 

电场 强度 是 用 来 表示 电场 的 强 弱 和 方向 的 物理 量 。 实 验 表明 ,在 电场 中 某 一 点 ,试探 点 
电荷 ( 正 电荷 ) 在 该 点 所 受 电场 力 与 其 所 带电 荷 的 比值 是 一 个 与 试探 点 电荷 无 关 的 量 。 于 是 
以 试探 点 电荷 ( 正 电 荷 ) 在 该 点 所 受 电场 力 的 方向 为 电场 方向 ,以 前 述 比 值 为 大 小 的 矢量 定 
义 为 该 点 的 电场 强度 ,常用 EE 表示。 按照 定义 ,电场 中 某 一 点 的 电场 强度 的 方向 可 用 试探 
点 电荷 (下 电荷) 在 该 点 所 受 电场 力 的 电场 方向 来 确定 ; 电场 强 弱 可 由 试探 电荷 所 受 的 力 与 
试探 点 电荷 带电 量 的 比值 确定 , 即 E=F/q。 试 探 点 电荷 应 该 满足 两 个 条 件 : 它 的 线 度 必 
须 小 到 可 以 被 看 作 点 电荷 ,以 便 确 定 电场 中 每 点 的 性 质 ; @@ 它 的 电量 要 足够 小 ,使 得 它 的 置 
入 不 会 引起 原 有 电场 的 重新 分 布 或 对 原 有 电场 的 影响 可 忽略 不 计 。 电 场 强 度 的 单位 为 
V/m( 伏 特 / 米 ) 或 N/C( 牛 顿 /库仑 )( 这 两 个 单位 实际 上 相等 )。 

点 电荷 产生 的 电场 可 用 库仑 定律 来 计算 , 设 观 测 点 为 P(z,y,z), 用 r 表示 , 源 点 为 
P(x',y ,x ), 用 vr 表示 , 源 电荷 电量 为 gq , 则 其 在 观测 点 所 产生 的 电场 为 

i Wa A isd 
4reo | r 一 r |’ 

由 N 个 点 电荷 所 组 成 的 一 个 系统 ,其 作用 于 一 个 电量 为 9、 位 置 为 ~ 的 检验 电荷 的 静电 
力 ,可 以 用 释 加 原理 来 计算 。 对 于 连续 电荷 分 布 ,我 们 可 以 将 每 一 个 无 穷 小 的 空间 元 素 视 为 
一 个 电量 为 dg 的 点 电荷 ,做 无 限 求 和 。 这 个 过 程 等 价 于 连续 电荷 分 布 的 区 域 积分 。 

值得 注意 的 是 ,只 有 当 点 电荷 是 处 于 静止 状态 的 时 候 , 库 仑 定律 才 是 完全 正确 的 ; 假若 
点 电荷 处 于 缓慢 的 运动 状态 , 则 只 能 说 库仑 定律 大 概 正确 。 这 个 条 件 称 为 静电 近似 。 当 几 
个 点 电荷 处 于 相对 运动 状态 的 时 候 , 根 据 爱 因 斯 坦 的 相对 论 , 会 有 磁场 产生 ,进而 会 改变 作 
用 于 点 电荷 的 力 。 

2. 高 斯 定律 

高 斯 定律 表明 了 闭合 曲面 内 的 电荷 分 布 与 产生 的 电场 之 间 的 关系 ,其 定性 描述 为 : 穿 
过 任意 闭合 曲面 的 净 电 通 量 等 于 该 闭合 曲面 内 的 净 电荷 除 以 电容 率 。 该 闭合 曲面 称 为 高 斯 
曲面 。 


(1-1-24) 
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真空 中 高 斯 定律 积分 形式 为 
ve = fe.as=Q (1-1-25) 


式 中 ,E 为 电场 ; dS 为 闭合 曲面 的 微分 面积 ,由 曲面 向 外 定义 为 其 方向 ; Q 为 闭合 曲面 内 的 
电荷 ; eo 为 真空 介 电 常 数 。 如 果 给 定 空间 的 某 个 区 域内 任意 位 置 的 电场 ,原则 上 应 用 高 斯 
定律 可 以 很 容易 计算 出 电荷 的 分 布 。 只 要 对 电场 在 任意 区 域 的 表面 进行 积分 ,再 乘 以 真空 
介 电 常数 ,就 可 以 得 到 该 区 域内 的 电荷 数量 。 但 更 常 遇 到 的 是 逆 问 题 , 即 给 出 电荷 的 分 布 ， 
求 在 某 位 置 的 电场 。 此 时 虽然 知道 穿 过 某 个 闭合 曲面 的 电 通 量 , 但 解析 此 类 问题 仍 比较 困 
难 ,因为 在 闭合 曲面 任意 位 置 的 电场 可 能 会 非常 复杂 。 假 若 问题 本 身 显 示 出 某 种 对 称 性 , 促 
使 在 闭合 曲面 位 置 的 电场 大 小 变 得 均匀 ,那么 就 可 以 通过 均匀 性 来 计算 电场 。 像 圆柱 对 称 、 
平面 对 称 、 球 对 称 等 ,这 些 空间 的 对 称 性 ,都 能 帮助 更 好 地 用 高 斯 定律 来 解析 问题 。 

3. 静电 场 的 环 路 定理 

静电 场 是 保守 力 场 , 沿 着 任意 环 路 的 路 径 积分 为 0, 如 式 (1-1-26) 所 示 , 其 中 1 为 任何 闭 
合 的 曲线 ,E 为 静电 场 。 该 式 也 表明 ,在 静电 场 中 移动 一 定 的 电荷 ,电场 做 功 与 电荷 移动 的 
路 径 无 关 , 只 取决 于 电荷 的 初始 位 置 和 最 终 位 置 。 


bE .d=0 (1-1-26) 


1.2.2 磁场 的 基本 定理 


1. 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
磁感应 强度 也 被 称 为 磁 通 量 密度 或 磁 通 密度 ,是 表示 贯穿 一 个 标准 面积 的 磁 通 量 的 物 
理 量 ,其 符号 是 B, 国 际 单位 制导 出 单位 是 T。 在 电磁 学 的 定义 中 ,磁感应 强度 等 于 一 根 长 
人 电流 大 小 为 工 的 导体 ,在 一 个 磁场 中 所 受 的 力 正 大 小 .与 1 及 工 的 乘积 之 比值 ,其 中 电流 
必须 与 磁场 线 垂直 : 
B= 让 (1-1-27) 
速度 为 v 的 运动 电荷 在 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 受到 的 磁场 力 为 
dF = dgvxB (1-1-28) 
在 静 磁 学 里 ,根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 (Biot-Savart law) 用 方程 描述 电流 在 其 周围 所 产生 
的 磁场 , 即 


a (1-1-29) 
4r rr 


式 中 ,rr 为 dl1( 源 点 ) 到 场 点 的 距离 ; a, 为 d1( 源 点 ) 到 场 点 的 单位 矢量 。 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 适用 于 计算 一 个 稳定 电流 所 产生 的 磁场 ,这 个 电流 是 连续 流 过 一 条 
导线 的 电荷 ,电流 量 不 随时 间 而 改变 ,电荷 不 会 在 任意 位 置 累 积 或 消失 。 采 用 静 磁 近似 , 当 
电流 缓慢 地 随时 间 改 变 时 (例如 当 载 流 导 线 缓慢 地 移动 时 ) ,该 定律 成 立 。 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 是 静 磁 学 的 基本 定律 ,在 静 磁 学 中 的 地 位 ,类 似 于 库仑 定律 之 于 静电 学 ; 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 和 安培 定律 (如 式 (1-1-32) 所 示 ) 的 关系 , 则 如 库仑 定律 之 于 高 斯 定律 。 

若 无 法 采用 静 磁 近似 ,例如 当 电 流 随 着 时 间 变 化 太 快 ,或 当 导 线 快速 移动 时 ,就 不 能 使 
用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 ,必须 改 用 杰 斐 缅 柯 方 程 (Jefimnenko equation) 。 
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2. 磁 通 连续 性 定理 
磁场 不 同 于 电场 , 它 必 须 满足 磁 通 连续 性 。 前 文 已 经 介绍 了 磁 通 量 ( 磁 通 ) 的 表达 式 为 
d 一 也 。dS (1-1-30) 
式 中 ,B 为 磁 通 密度 ; $S 为 任 一 闭合 曲面 。 
磁 通 连续 性 定理 指出 ,由 任 一 闭合 面 穿 出 的 净 磁 通 等 于 零 , 即 穿 出 的 磁 通 等 于 穿 人 的 磁 
通 , 而 其 代数 和 为 零 。 即 


ffs .as=0 (1-1-31) 


此 式 表明 磁力 线 是 连续 的 ,都 是 既 无 始 端 又 无 终端 而 围绕 着 电流 的 闭合 线 。 

3. 安培 定律 

安培 定律 表明 , 载 流 导线 所 载 有 的 电流 ,与 磁场 H 沿 着 环绕 导线 的 闭合 回路 的 路 径 积 
分 ,两 者 之 间 的 关系 为 


bu .a= fr.as (1-1-32) 
5 


式 中 ,J 为 导线 中 的 电流 密度 ; ! 为 环绕 导线 的 任意 环 路 ; S 为 导线 截面 。 电 流 与 闭合 曲线 
方向 的 规定 为 右手 螺旋 法 则 。 
詹姆斯 ， 麦克斯韦 (James Clerk Maxwell) 又 将 这 方程 重新 推导 了 一 遍 ,麦克 斯 韦 认 
为 ,因为 时 变 电 场 会 生成 磁场 ,假若 电场 含 时 间 , 则 前 述 安 培 定律 方程 不 成 立 , 必 须 加 以 修 
正 。 经 过 修正 后 ,新 的 方程 称 为 麦克 斯 韦 -安培 方程 ,是 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 一 个 方程 ,以 
积分 形式 表示 为 
$a wt .as (1-1-33) 


式 中 ,D 为 电位 移 矢 量 。 该 式 表 明 在 交 变 电磁 场 中 ,全 电流 可 以 细 分 为 自由 电流 和 束缚 电 
流 。 尽 管 从 微观 而 言 ,所 有 的 电流 基本 上 是 一 样 的 ,但 由 于 实用 原因 ,物理 学 家 会 将 电流 分 
类 为 自由 电流 和 束缚 电流 ,对 于 每 一 类 电流 有 不 同 的 处 理 方式 。 通 常 在 教科 书 内 所 提 及 的 
单独 的 “电流 ”二 字 , 都 是 指 的 自由 电流 , 即 自由 载 流 子 的 定向 移动 ,例如 通过 一 条 导线 的 电 
流 。 自 由 电流 与 后 面 提 到 的 束缚 电流 有 明显 不 同 ,后 者 出 现 于 可 以 被 磁化 或 电极 化 的 宏观 
物质 里 。 在 导体 中 ,自由 电流 密度 满足 欧姆 定律 , 即 J 一 吧 , 此 处 “是 导体 的 电导 率 。 

当 一 个 物质 被 磁化 的 时 候 ( 例 如 将 此 物质 置信 外 磁场 ), 电 子 仍旧 会 束缚 于 它们 所 属 的 
原子 。 但 是 ,它们 的 物理 行为 会 有 所 改变 (会 与 感受 到 的 磁场 耦合 ) ,产生 微观 电流 。 将 这 些 
微观 电流 合 在 一 起 ,会 产生 如 安 观 电 流 一 般 的 效应 ,环绕 于 磁化 物体 内 部 或 表面 , 称 该 电流 
为 磁化 电流 , 它 是 束缚 电流 的 一 部 分 。 称 磁化 电流 的 密度 为 “ 体 磁 化 电流 密度 ”, 用 方程 定 
义 为 

Ju = YXM (1-1-34) 

束缚 电流 的 另外 一 种 来 源 是 电极 化 电流 。 感 受到 电场 的 作用 ,可 电极 化 物质 内 的 正 束 
缚 电荷 和 负 束 缚 电荷 会 以 原子 距离 相互 分 离 。 假 设 电场 随 着 时 间 而 变化 ,束缚 电荷 也 会 随 
着 时 间 而 移动 ,因而 产生 “电极 化 电流 ”, 称 其 密度 为 “电极 化 电流 密度 ”Jp ,用 方程 定义 为 


_ ap 


三 = 有 (1-1-35) 
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1.2.3 电磁 感应 定律 


1. 法 拉 第 电磁 感应 定律 
法 拉 第 电磁 感应 定律 是 电磁 学 中 的 一 条 基本 定律 , 它 指出 一 个 闭合 导电 回路 的 感应 电 
动 势 为 
<-- 坚 =- 和 | .us (1-1-36) 
S 
磁 通 的 变化 可 以 仅 由 磁场 的 变化 引起 ,也 可 以 仅 由 导电 回路 的 变化 引起 ,或 者 是 同时 由 
两 者 引起 。 
此 处 感应 电动 势 与 电场 之 间 的 关系 为 
c=E.d (1-1-37) 
2. 麦克 斯 韦 对 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 推广 
我 们 知道 对 于 由 电荷 产生 的 电场 一 一 静电 场 的 环 路 积分 为 零 , 即 中 。 dl 二 0, 故 如 果 


环 路 积分 不 为 零 , 则 说 明 一 定 有 其 他 类 型 的 源 产生 了 电场 ,并 且 这 种 电场 的 性 质 不 同 于 静电 
场 。 也 就 是 电场 的 源 除了 电荷 外 ,还 有 变化 的 磁 通 , 即 磁 生 电 。 
麦克 斯 韦 对 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 推广 ,不 但 适用 于 闭合 导电 回路 ,也 适用 于 任意 空间 


的 任何 回路 。 
电磁 场 (麦克 斯 韦 ) 方 程 的 积分 形式 如 下 : 
第 一 积分 方程 
faa=|( t+ as (1-1-38) 
第 二 积分 方程 
be. d=—|| Bas (1-1-39) 
第 三 积分 方程 l 
[lp as = leav (1-1-40) 
第 四 积分 方程 
ffs .as=0 (1-1-41) 


于 


3. 电磁 场 方程 的 微分 形式 
利用 高 斯 定理 和 斯 托 克 斯 定理 ,可 以 由 上 述 积分 方程 得 到 麦克 斯 韦 方 程 的 微分 形式 , 即 


vH=J+ 由 
dt 


dB 
VE=—o 本 全 
E i (1-1-42) 


VD=p 
VB=0 


第 1 章 ” 磁 测量 概论 15 


4. 电荷 守恒 定律 
电荷 守恒 定律 表明 单位 时 间 内 由 任意 闭合 曲面 内 流出 的 电荷 量 fh “dS 应 等 于 曲面 内 


的 电荷 减少 量 , 其 积分 形式 为 
fr .as =— a —— | ?eav (1-1-43) 
S Vv 
微分 形式 为 
J = 一 (1-1-44) 


由 于 存在 电荷 守恒 定律 ,麦克 斯 韦 方 程 组 中 后 两 个 散 度 方程 可 以 从 前 两 个 旋 度 方程 导 
出 , 故 不 是 独立 的 。 
为 求解 上 述 方程 组 ,还 需要 给 定 状 态 方程 。 
状态 方程 由 材料 的 电磁 特性 决定 ,如 下 式 所 示 : 
D=eE 
B= yuH (1-1-45) 
J=okE 
式 中 ,ew 和 ve 分 别 为 材料 的 介 电 常 数 、 磁 导 率 和 电导 率 。 


1.2.4 电磁 场 的 边界 条 件 


麦克 斯 韦 方程 组 描述 电磁 场 的 行为 。 此 方程 组 的 微分 形式 要 求 在 作用 的 点 周围 总 有 一 

个 开 邻 域 ,否则 矢量 场 E.D、B 和 H 不 可 微 。 换 句 话说 ,介质 必须 是 连续 的 ,在 介 电 常 数 与 
磁 导 率 不 同 的 两 种 不 同 介质 的 分 界面 上 不 能 使 用 。 所 以 需要 通过 边界 条 件 来 描述 媒质 分 界 
面 两 侧 电 磁场 的 变化 情况 , 即 

ma X (Es—E)=0 

(D: —Di) 。ms = ps 

(B。 一 B;)。ms 一 0 

mz X (Hs—H) = Js 
式 中 ,下 标 1、2 分 别 表示 两 种 相 邻 的 介质 ,ms 为 这 两 种 介质 从 介质 1 指向 介质 2 的 单位 法 
向 量 ; ps 和 Js 分 别 为 分 界面 上 的 自由 电荷 和 自由 电流 的 面 密度 。 从 数学 上 讲 , 用 麦克 斯 韦 
微分 方程 求解 电磁 场 时 必须 有 边界 条 件 才 能 有 确定 解 。 而 用 积分 方程 求解 则 不 需要 边界 条 
件 , 因 为 积分 方程 就 包含 了 边界 条 件 , 正 是 用 积分 方程 导出 了 边界 条 件 。 


1.2.5 电磁 场 的 能 量 
电磁 场 能 量 与 电磁 场 的 关系 为 
和 ex ‘st. EdV =— lle S55E Di 去 H: BJav (1-1-47) 


(1-1-46) 


式 (1-1- 7 过 划分 式 中 各 项 的 物理 意义 如 下 。 


(eo , (3: D+H-: Bjav 
drt. 
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去 BE .DD 和 二 HB 分 别 是 电场 和 磁场 能 量 密 度 , 故 该 项 表示 体积 V 内 电磁 场 能 量 单位 
时 间 内 的 减少 量 。 
(2D) Wh » EdV 


该 项 表示 体积 V 内 传导 电流 的 热 损耗 和 电场 能 转换 为 运动 电荷 的 动能 所 消耗 的 功率 
之 和 。 


(3) ffx “ds 


该 项 为 单位 时 间 内 由 体积 V 的 表面 S 流出 的 电磁 场 能 量 。 故 我 们 假设 坡 印 亭 矢量 $= 
EXH 为 单位 时 间 内 垂直 通过 单位 面积 的 电磁 场 能 量 , 即 功率 流 密 度 矢 量 。 

坡 印 亭 定理 的 物理 意义 为 当 体积 内 无 其 他 能 源 时 ,单位 时 间 内 体积 内 电磁 场 能 量 的 减 
少 等 于 体积 中 的 功率 损耗 与 经 体积 表面 流出 的 功率 流 之 和 。 


1.2.6 人 磁 介 质 的 性 能 方程 


在 磁场 强度 H 的 定义 式 中 ,矢量 M 和 HH 的 关系 随 物质 的 不 同 而 不 同 ,因此 ,矢量 B 与 
M 的 关系 也 随 物 质 而 异 。 式 (1-1-48) 称 为 物质 的 磁性 能 方程 : 
B= (H+M) (1-1-48) 
式 中 ,M 是 反映 介质 磁化 程度 的 物理 量 , 当 磁 场 强度 H=0 时 ,M=0 表示 介质 未 被 磁化 。 
当 H 隆 0 时 , 则 M 天 0, 表 示 介质 已 被 磁化 。 在 各 向 同性 的 磁 介 质 中 , 某 一 点 的 磁化 强度 矢量 
与 磁场 强度 矢量 之 间 的 关系 可 写 为 
M= XH (1-1-49) 
式 中 ,M 和 HH 的 单位 都 是 A/m. 故 xX 是 纯 数 , 称 为 磁化 率 , 它 代表 介质 的 磁化 能 力 。 物 质 结 
构 不 同 ,磁化 能 力 差 别 很 大 ,因而 对 不 同 的 物质 ,X 的 差别 很 大 。 
将 式 (1-1-49) 代 入 磁性 能 方程 ,得 
B= py(l+W)H= pH = ruH (1-1-50) 
式 中 ,yp 与 X 一 样 是 反映 介质 磁化 能 力 的 参数 , 称 为 介质 的 磁 导 率 ; jy, 二 p/po 称 为 介质 的 相 
对 磁 导 率 。 实 际 中 , 除 铁 磁 物 质 外 ,其 余 介质 的 磁 导 率 与 真空 的 磁 导 率 pm 相差 很 小 ,因此 ， 
在 非 铁 磁 介质 中 ,ypw ,或 内 一 1。 
在 国际 单位 制 中 ,y 和 yo 的 单位 都 为 H/m,p 为 没有 单位 的 纯 数 。 


13 铁 磁 物 质 的 磁 特 性 


1.3.1 物质 按照 磁性 的 分 类 
各 种 物质 的 磁性 不 同 ,按照 磁化 率 的 大 小 ,可 以 分 为 以 下 三 类 。 
1. 抗 磁 物 质 


如 果 X<0,M 与 H 的 方向 相反 , 则 这 类 物质 称 为 抗 磁性 质 。 惰 性 气体 、 许 多 有 机 化 合 
物 以 及 一 些 金属 如 Bi.Zn、Ag、Mg 和 非 金属 Si、P、S 等 都 是 典型 的 抗 磁 物质 ,它们 的 磁化 率 
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X 守 一 (4x)*X10 “(国际 单位 ) ,基本 上 不 随 温 度 变化 。 

物质 抗 磁性 的 起 源 ,是 外 磁场 在 原子 内 的 电子 壳 层 引起 的 电磁 感应 。 一 个 做 轨道 运动 
的 电子 ,在 外 磁场 中 受到 洛 伦 效力 作用 ,使 得 电子 的 运动 状态 发 生变 化 , 即 电子 的 运动 附加 
了 围绕 外 磁场 方向 旋转 的 运动 ,这 种 旋转 运动 称 为 拉 莫 尔 运动 。 电 子 相应 地 获得 了 附加 磁 
和 矩 ,其 方向 与 磁场 方向 相反 , 称 为 抗 磁 效 应 。 因 此 , 抗 磁 现 象 是 普遍 的 ,所 有 物质 都 有 。 当 物 
质 的 原子 系统 总 磁 矩 等 于 零 时 (电子 壳 层 内 电子 数 达到 满 额 ) , 抗 磁 性 就 容易 表现 出 来 。 

2. 顺 磁 物 质 

如 果 Xx 二 0 但 很 小 ,M 与 H 的 方向 相同 , 则 这 类 物质 称 为 顺 磁性 物质 。 具 有 顺 磁性 的 物 
质 很 多 , 氧 分 子 0, 一 氧化 氮 NO 许多 稀土 金属 和 铁 元 素 的 盐 类 、 碱 金属 等 都 是 顺 磁性 物 
质 。 在 较 高 的 温度 下 ,Fe、Ni、Co 等 也 具有 顺 磁性 。 顺 磁性 物质 的 磁化 率 X 为 (4x)? X10 2 一 
(4r)2 X10-18 (国际 单位 ) 。 

物质 的 顺 磁 性 来 源 于 原子 内 没有 填 满 的 电子 壳 层 ,它们 具有 未 被 抵消 的 总 动量 矩 , 因 而 
存在 一 定 的 原子 或 离子 磁 矩 。 在 外 磁场 作用 下 ,原子 磁 矩 将 转向 磁场 方向 而 产生 顺 磁 效应 。 
在 顺 磁 物质 中 , 抗 磁 性 被 较 强 的 顺 磁性 掩盖 了 。 

3. 铁 磁 物 质 

如 果 X 福 0, 则 这 类 物质 称 为 铁 磁 性 物质 。Fe、Ni\Co 及 它们 的 合金 和 化 合 物 等 .Cr 及 
Mn 的 一 些 合金 都 是 铁 磁 性 物质 。 这 类 物质 的 磁化 强度 与 磁场 强度 的 关系 不 呈 线 性 。 而 抗 
磁性 物质 和 顺 磁性 物质 的 磁化 强度 和 磁场 强 间 都 存在 着 线性 关系 。 

物质 的 铁 磁性 来 源 于 铁 磁 物质 内 存在 的 强大 分 子 场所 产生 的 若干 自发 磁化 区 域 一 一 磁 
上 畴 。 每 一 磁 畴 内 部 自发 磁化 到 饱和 。 无 外 磁场 时 ,各 磁 畴 的 磁化 强度 方向 分 布 紊 乱 ,互相 抵 
消 ,总 的 来 说 不 表现 出 宏观 磁化 。 当 加 上 磁场 时 , 磁 畴 迅速 沿 外 场 取 向 ,从 而 显现 出 很 强 的 
磁性 。 现 代 量 子 力学 已 完全 证 实 了 自发 磁化 的 产生 是 由 于 相 邻 原子 的 电子 间 存 在 着 特殊 静 
电 交 换 力 , 这 种 电子 间 的 静电 作用 力 ,强迫 电子 自 旋 作 平行 或 反 平 行 排列 。 在 铁 磁 物质 内 ， 
其 作用 效果 相当 于 前 面 提 到 的 分 子 场 作用 到 原子 磁 矩 上 ,使 得 各 个 原子 磁 矩 按 同 一 方向 平 
行 排列 。 

晶体 中 磁 矩 的 有 序 排 列 现象 分 为 铁 磁 性 、 反 铁 磁 性 和 亚 铁 磁 性 三 类 。 如 上 所 述 ,在 铁 磁 
性 物质 里 ,原子 磁 矩 互相 平行 排列 。 在 反 铁 磁性 物质 里 , 磁 矩 分 为 对 等 的 两 组 ,各 形成 一 个 
次 点 阵 ,在 同一 组 内 磁 矩 互相 平行 ,但 两 组 之 间 彼 此 反 向 平行 ,对 每 一 个 次 点 阵 而 言 ,具有 类 
似 铁 磁性 的 自发 磁化 ,但 两 组 自发 磁化 的 总 和 为 零 。 在 亚 铁 磁性 物质 里 , 磁 矩 分 为 不 对 等 的 
两 个 次 点 阵 , 反 向 平行 的 磁 矩 不 能 完全 抵消 ,因而 宏观 地 表现 出 自发 磁化 ,与 铁 磁性 物质 
相似 。 

铁 磁性 物质 和 亚 铁 磁性 物质 属于 强 磁 性 物质 , 反 铁 磁性 物质 、 顺 磁性 物质 和 抗 磁 性 物质 
属于 弱 磁 性 物质 。 


1.3.2 磁性 材料 的 分 类 


通常 所 说 的 磁性 材料 是 指 强 磁性 物质 , 即 由 铁 磁性 物质 或 亚 铁 磁性 物质 组 成 。 根 据 用 
途 的 不 同 以 及 材料 所 表现 的 磁性 差别 ,可 将 磁性 材料 分 为 软 磁 材 料 、 永 磁 材 料 、 矩 磁 材 料 , 旋 
磁 材 料 、 压 磁 材 料 五 大 类 。 
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(1) 软 磁 材 料 。 例 如 工业 纯 金 、 硅 钢 片 铁 镍 合金 . 铁 销 合金 . 铁 铝 合金 . 锰 锌 铁 氧 体 、 镍 
锌 铁 氧 体 等 均 属 于 这 类 材料 。 软 磁 材 料 多 用 作 电 机 、 变 压 器 、 继 电器 、 磁 放大 器 .电感 线圈 、 
磁 轨 、 录 像 和 录音 磁头 。 它 的 特点 是 磁 导 率 高 、 矫 需 力 低 。 当 外 加 磁场 较 弱 时 ,磁化 强度 即 
可 到 达 较 大 值 ; 去 掉 外 磁场 时 .材料 保持 的 剩余 磁化 强度 很 小 ,容易 退 磁 。 

(2) 永 磁 材 料 ( 又 称 硬 磁 材 料 )。 例 如 碳 钢 、 鳃 钢 、 钨 钢 、 铝 镍 销 合 金 、 可 加 工 永 磁 、 稀 土 
永 磁 、 钢 铁 氧 体 、 银 铁 氧 体 等 均 属于 这 类 材料 。 它 广泛 用 于 仪表 、 磁 铁 控制 器 件 、 电 声 和 电信 
器 件 。 永 磁 材 料 作 成 的 器 件 ,使 用 前 需要 在 强 磁场 下 磁化 ( 称 为 充 磁 ) ,然后 在 无 外 磁场 时 应 
用 自身 产生 的 磁场 。 永 磁 材 料 的 特点 是 剩余 磁化 强度 高 矫 奖 力 大 \ 不 容易 退 磁 。 永 磁 材 料 
按照 永 磁性 能 形成 的 机 理 可 分 为 如 下 几 种 : 

QO@ 淳 火 硬化 型 磁 钢 。 如 碳 钢 、 铬 钢 、 铝 刚 和 钨 钢 。 这 类 磁 钢 的 矫 闫 力 和 磁 能 积 都 比较 
低 , 主 要 通过 在 高 温 淳 火 时 奥 斯 体 转变 为 马 氏 体 所 产生 的 应 力 来 获得 永 磁 特 性 。 

@ 沉淀 硬化 型 磁 钢 。 这 类 磁 钢 是 以 铁 镍 铝 和 铁 镍 铝 钴 为 基 的 高 磁 能 积 高 矫 顽 力 合金 。 
其 特点 是 在 高 温 下 合金 呈 单 相 状 态 , 当 冷却 到 两 相 区 时 ,在 一 定 的 冷却 速度 下 ,利用 a- 相 析 
出 磁性 相 而 使 矫 奖 力 增加 。 浇 铸 磁 钢 和 烧结 磁 钢 均 属 于 这 类 材料 。 

@ 时 效 硬 化 型 磁 钢 。 这 类 磁 钢 经 过 淳 火 后 具有 可 塑性 ,适合 于 机 械 加 工 。 合 金 的 永 磁 
性 是 通过 深 火 、. 塑 性 形变 和 时 效 硬 化 以 后 得 到 的 。 属 于 这 类 材料 的 有 a- 铁 基 合 金 ,包括 销 
钥 、 铁 钨 钴 和 铁 钥 钴 ; 铁 鳃 钛 和 铁 销 钒 合金 ; 铜 基 合 金 ,包括 铜 镍 铁 和 铜 镍 狂 合 金 。 

@ 有 序 硬化 型 磁 钢 。 这 类 磁 钢 包括 银 锰 铝 、 铂 钴 、 铁 铂 和 锰 锅 合金 。 在 高 温 时 合金 处 
于 无 序 状态 ,经 过 漆 火 和 回 火 以 后 ,由 无 序 相 中 析出 处 于 弥散 状态 的 有 序 作 用 ,从 而 提高 了 
矫 闫 力 。 铂 销 合 金 的 矫 奖 力 达 到 360kA/m。 

@ 单 暑 微粉 永 磁 。 属 于 这 类 材料 的 有 鳃 饼 合 金 .球形 微 铁 粉 和 铁 钴 粉 . 针 状 微 铁 粉 和 
铁 销 粉 。 这 类 材料 都 是 由 金属 或 合金 的 粉末 在 一 定 的 条 件 下 不 制 而 成 的 ,微粉 的 颗粒 只 有 
单 畴 大 小 ,一般 为 0.01 一 1pnm。 

@ 稀土 永 磁 合金 。 如 久 - 销 系 磁体 、 馈 - 铁 - 硼 系 磁体 、 铁 基 稀 土 氮 化 物 以 及 纳米 复合 稀 
土 永 磁体 等 ,该 类 材料 具有 优良 的 磁性 能 。 

(3) 和 矩 磁 材 料 。 例 如 锰 镁 铁 氧 体 、 锰 镁 锌 氧 体 、 锂 系 铁 氧 体 、 含 镍 65% 的 二 元 铁 镍 合金 、 
含 镍 50% 的 合金 . 铁 镍 合金 薄膜 等 均 属于 这 类 材料 。 和 矩 磁 材 料 的 特点 是 磁 滞 回 线 接 近 于 和 矩 
形 , 而 且 矫 闫 力 低 。 因 此 材料 在 反 向 磁场 作用 下 ,能 够 保留 原来 的 正 向 剩余 磁化 ,直至 磁场 
到 达 低 矫 顽 力 时 , 才 突 然 跃 变 到 反 向 的 剩余 磁化 。 矩 磁 材 料 可 以 做 成 计算 机 中 的 记忆 元 件 
或 自动 控制 系统 中 的 开关 原件 ,这 时 利用 材料 的 正 向 和 反 向 剩余 磁化 状态 作为 原件 中 的 两 
个 基本 存储 状态 (“1” 状 态 和 “0” 状 态 )。 

(4) 旋 磁 材料 。 例 如 镁 锰 铁 氧 体 . 朽 榴 石 铁 氧 体 等 均 属 于 这 类 材料 。 旋 磁 材 料 的 特点 
是 在 微波 电磁 场 作 用 下 ,会 产生 一 系列 特殊 效应 ,如 铁 磁 共振 ,法拉第 旋转 效应 和 磁 导 效率 
的 张 量 化 等 。 利 用 这 些 效应 可 以 做 成 各 种 微波 器 件 。 

(5) 压 磁 材料 。 这 类 材料 的 特点 是 在 外 加 磁场 的 作用 下 会 发 生机 械 形变 ,例如 纯 镍 、 钻 
铁 氧 体 等 均 属 于 这 类 材料 。 利 用 其 发 生 形变 所 引起 的 超声 波 振动 现象 ,可 以 做 成 各 种 超声 
波 发 生 器 ,以 及 测量 力 、 速 度 、 加 速度 的 各 种 传感器 。 

除 以 上 五 类 磁性 材料 外 ,还 有 许多 特殊 性 能 的 材料 。 例 如 , 磁 导 率 在 一 定 磁场 范围 内 无 
显著 变化 的 横 导 磁 材 料 ,在 一 定 偏 磁场 作用 下 出 现 许 多 圆柱 形 磁 畴 、 可 作为 记忆 元 件 的 磁 泡 
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材料 ,利用 磁 光 效应 作成 磁 光 器 件 或 磁 光 存储 器 的 磁 光 材料 等 。 

此 外 ,近年 来 出 现 的 非 晶 态 磁 性 材料 ,其 原子 空间 排列 无 序 ,而 自 旋 磁 和 矩 排列 有 序 。 这 
类 材料 的 制造 工艺 简单 ,在 性 能 和 应 用 方面 ,与 前 面 介绍 的 各 类 材料 相 比 ,有 其 独特 的 优点 。 
它 是 一 类 很 有 发 展 前 途 的 新 型 磁性 材料 ,已 引起 国内 外 的 重视 。 其 发 展 也 很 快 ,目前 已 开始 
在 工程 上 得 到 应 用 。 


1.3.3” 铁 磁 物 质 的 磁化 特性 和 磁性 参量 


1. 磁化 曲线 

铁 磁 物 质 在 使 用 时 总 是 处 于 磁化 状态 , 它 的 性 能 也 在 磁化 过 程 中 表现 出 来 。 

物质 的 宏观 磁性 是 用 磁化 强度 M 来 描述 的 。 处 于 退 磁 状态 的 铁 磁 物质 ,对 外 不 显示 磁 
性 。 将 它 放 入 外 场 H 时 ,物质 内 的 原子 磁 矩 取向 一 致 并 产生 附加 磁场 。 通 常 把 附加 磁场 与 
外 场 琶 加 ,县 加 后 的 总 磁感应 强度 用 符号 B 表示 。 磁 感应 强度 也 称 为 磁 通 密度 , 它 是 五 的 
函数 ,它们 之 间 有 以 下 关系 : 

B=,H (1-1-51) 
式 中 ,yp 为 物质 的 磁 导 率 。 

铁 磁 物质 在 外 场 磁化 下 ,其 磁 畴 磁 窍 从 不 同方 向 转 到 磁场 方向 ,对 外 显示 磁性 的 过 程 称 
为 技术 磁化 。 在 讨论 物体 在 外 磁场 作用 下 的 磁化 时 ,工业 应 用 中 外 加 磁场 的 方向 通常 是 已 知 
的 , 故 只 关心 外 加 磁场 和 磁化 强度 的 数值 量 之 间 的 关系 。 为 了 方便 描述 和 分 析 , 本 书 在 后 面 的 
章节 中 将 磁感应 强度 、 磁 化 强度 和 磁场 强度 等 量 用 BM 和 日 等 标量 表示 ,而 不 失 其 一 般 性 。 

在 技术 磁化 过 程 中 , 当 外 磁场 从 零 起 逐渐 增加 时 , 铁 磁 物质 的 磁感应 强度 或 磁化 强度 也 
从 退 磁 状态 逐渐 上 升 。 在 初始 阶段 ,其 值 变化 较 慢 ; 随 着 磁场 进一步 增 大 ,其 值 开 始 快 速 增 
加 ; 在 磁场 足够 强 时 ,变化 又 缓慢 了 。 如 图 1-1-5 所 示 ,这样 的 曲线 称 为 磁化 曲线 。 

B( 或 M) 


5 


已 
x+ 


图 1-1-5 铁 磁 物 质 的 磁化 曲线 


根据 测量 方法 的 不 同 , 磁 化 曲线 可 分 为 以 下 三 种 。 

(1) 原始 磁化 曲线 ( 亦 称 起 始 磁 化 曲线 )。 它 是 在 退 磁 状 态 的 试 样 上 ,使 磁场 由 H 二 0 
开始 单调 增加 ,从 而 得 到 磁化 曲线 。 

(2) 理想 磁化 曲线 ( 亦 称 无 磁 滞 磁化 曲线 )。 它 是 在 退 磁 状 态 的 试 样 上 ,同时 加 进 直 流 
磁场 和 交 变 磁场 , 先 将 交 变 磁场 由 某 一 值 降 到 零 , 然 后 测量 直流 磁场 所 对 应 的 磁感应 强度 。 
测 完 这 点 以 后 ,再 将 直流 磁场 变 到 下 一 个 待 测 点 ,用 同样 步骤 进行 测量 。 测 出 不 同 直流 磁场 
所 对 应 的 磁感应 强度 后 ,就 可 以 作出 理想 磁化 曲线 。 
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(3) 基本 磁化 曲线 。 试 样 受到 外 磁场 反复 磁化 时 , 磁 状 态 便 沿 着 磁 滞 回 线 变 化 。 连 接 
不 同 幅度 磁场 所 对 应 的 磁 滞 回 线 顶 点 ,就 可 得 到 基本 磁化 曲线 。 基 本 磁化 曲线 也 称 为 换 向 
磁化 曲线 ,这 是 由 于 测量 时 为 实现 磁 通 量 的 变化 ,需要 对 磁化 电流 进行 换 向 而 得 名 的 。 工 程 
上 常用 的 是 基本 磁化 曲线 。 整 个 磁化 曲线 可 分 为 以 下 5 个 区 域 ( 见 图 1-1-5) ,各 区 域 具有 
确定 的 磁化 过 程 。 
@ 起 始 或 可 道 区 域 (图 1-1-5 中 1 区 )。 这 时 的 磁化 过 程 是 畴 壁 的 弹性 位 移 ,B( 或 M) 
随 互 的 变化 是 可 逆 的 ,它们 之 间 存 在 着 以 下 简单 的 线性 关系 : 
B=yH (1-1-52) 
M= XH (1-1-53) 
其 中 xX; 称 为 起 始 磁 化 率 ,yi 称 为 起 始 磁 导 率 ,它们 都 是 铁 磁 物质 的 特征 常数 。 弱 场 下 研究 
和 应 用 物质 磁性 时 ,X; 和 ys 是 很 有 用 的 参量 。 在 一 般 技 术 标准 文件 中 ,已 将 yi 列 为 必须 检 
验 的 磁性 参量 之 一 。 材 料 起 始 磁 导 率 的 大 小 ,决定 着 器 件 在 微小 激励 信号 作用 下 ,产生 输出 
信号 的 强 弱 , 即 标志 着 器 件 的 灵敏 度 。 
@ 瑞 利 区 域 ( 图 1-1-5 中 2 区 )。 这 时 磁 畴 内 磁化 强度 矢量 的 转动 过 程 起 主要 作用 , 它 
的 变化 不 是 完全 可 逆 的 。B( 或 MD 与 日 间 的 关系 由 瑞 利 公式 确定 : 


B = H+ 二 aH? (1-1-54) 
M = XH+ 直 a a 


式 中 ,a 为 常数 ,表示 磁化 不 可 逆 过 程 的 大 小 。 

@ 最 大 磁 导 率 区 域 (图 1-1-5 中 3 区 )。 这 时 B( 或 M) 迅 速 增 加 ,磁化 强度 的 变化 发 生 
阶 跃 现象 ,磁化 机 理 主要 是 畴 壁 的 不 可 首位 移 。 在 这 个 区 域 磁 导 率 出 现 最 大 值 。 

@ 趋 近 饱和 区 域 ( 图 1-1-5 中 4 区)。 磁 化 强度 的 变化 主要 是 旋转 过 程 ,这 时 自发 磁化 
区 域 的 磁化 强度 矢量 趋向 外 磁场 方向 ,对 应 的 磁感应 强度 B, (或 磁化 强度 M.,) 称 为 饱和 磁 
感应 强度 (或 饱和 磁化 强度 )。 

@ 顺 磁 区 域 (图 1-1-5 中 5 区 )。 在 这 个 区 域 随 着 磁场 的 增加 ,磁化 强度 变化 很 小 。 这 
时 发 生 的 物理 过 程 为 : 磁 畴 自 旋 因 受 外 磁场 作用 ,克服 了 一 部 分 热 动能 ,使 自 旋 方向 随 瓦 
的 增 大 而 逐步 趋向 外 磁场 。 这 部 分 曲线 和 顺 磁 性 物质 的 磁化 过 程 作用 相似 ,所 以 称 为 顺 磁 
区 域 。 

2. 磁 滞 曲线 有 或 NO 

铁 磁 物 质 经 磁化 达到 饱和 后 ,如 果 将 磁场 强度 逐渐 
减 小 ,由 于 磁 滞 现象 的 存在 ,B( 或 M) 不 是 沿 着 磁化 曲线 
变化 ,而 是 按照 图 1-1-6 所 示 的 曲线 变化 。 当 磁场 变 到 
零 时 ,磁感应 强度 不 为 零 , 这 时 的 磁感应 强度 称 为 剩余 磁 
感应 强度 ,用 符号 B, 表示 。 然 后 反方 向 增加 磁场 , 磁 感 
应 强度 继续 减 小 ,直到 为 零 。 这 时 对 应 的 磁场 强度 称 为 
矫 奖 力 ,用 符号 也 . 表示 。 若 进一步 在 反方 向 增加 磁场 ， 
磁感应 强度 则 沿 负 向 增加 ,直到 饱和 。 当 磁场 由 负 饱 和 
场 连续 变 到 正 向 饱和 场 时 ,磁感应 强度 相对 于 坐标 原点 ”图 11-6 铁 磁 物 质 的 磁 灌 回 线 


B. 
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对 称 变化 ,形成 一 条 闭合 的 回 线 , 称 为 磁 灌 回 线 。 

根据 磁 滞 回 线 , 可 以 求 得 磁性 材料 的 剩余 磁感应 强度 B, 和 矫 奖 力 五 .。 由 于 磁 滞 现 象 
的 存在 ,在 对 应 同一 最 大 磁化 场 时 ,B, 和 及 . 可 能 出 现 多 值 。 但 若 磁 滞 回 线 是 在 技术 饱和 状 
态 下 获得 的 , 则 B, 和 互 。 就 具有 最 大 极限 值 。 这 时 的 磁 滞 回 线 称 为 极限 磁 滞 回 线 。 

3. 磁 导 率 曲 线 

为 了 更 好 地 反映 铁 磁 物质 在 磁场 中 的 行为 ,并 考虑 到 应 用 上 的 需要 ,可 根据 磁化 曲线 和 
磁 滞 回 线 定 义 一 系列 磁性 参量 。 前 文 已 经 介绍 ,基本 磁化 曲线 上 的 磁感应 强度 B 与 对 应 的 
磁场 强度 之 比 称 为 磁 导 率 , 用 符号 y 表示 ,其 定义 式 为 

“和 

铁 磁 物 质 的 不 是 常数 。 对 应 于 磁化 曲线 上 的 不 同 点 ,可 以 得 到 一 组 yy 值 . jy 与 日 关 

系 曲线 称 为 磁 导 率 曲线 ,如 图 1-1-7 所 示 。 


(1-1-56) 


1-1-7 ” 铁 磁 物 质 的 磁 导 率 曲线 


磁 导 率 曲线 顶点 对 应 的 磁 导 率 为 最 大 磁 导 率 , 用 ji 表示 。jpn 也 可 以 根据 通过 原点 、 并 
与 基本 磁化 曲线 相 切 的 直线 斜率 求 得 ,该 斜率 决定 于 磁化 曲线 上 升 部 分 的 陡峭 程度 。 由 于 
不 同 材料 内 部 的 磁 状 态 和 磁化 机 理 不 同 ,wn 的 值 可 以 差别 很 大 。 工 程 技术 中 ,为 使 器 件 在 
激励 信号 变化 时 ,得 到 较 大 的 输出 ,要 求 材料 的 磁 导 率 越 大 越 好 。 器 件 的 工作 点 一 般 多 选 在 
Lm 附近 。 

当 磁 场 较 弱 时 ,py-H 曲线 接近 线性 关系 ,这 时 可 引入 参量 起 始 磁 导 率 ji, 它 按照 下 式 
定义 : 

lim 二 (1-1-57) 

pi 也 可 通过 将 -日 曲线 起 始 部 分 外 推 到 磁场 为 零 时 ,由 纵 坐 标 上 的 截 距 求 得 。 

为 了 反映 磁化 过 程 中 某 一 磁场 互 下 的 磁感应 强度 也 随 互 增加 而 变化 的 急剧 程度 , 需 
要 引入 微分 磁 导 率 jua, 它 的 定义 为 磁化 曲线 上 对 应 于 待 测 点 的 切线 斜率 ,其 表达 式 为 


js AB ps ES 
pa 一 加 (中 (1-1-58) 


式 中 ,AH 为 磁场 强度 增 量 ; AB 为 对 应 的 磁感应 强度 增 量 。 

当 对 应 于 磁化 曲线 上 某 点 的 磁场 强度 减 小 AH 时 ,磁感应 强度 也 相应 减 小 AB。 由 于 
磁 洁 效 应 的 影响 ,AB 不 在 磁化 曲线 上 ( 见 图 1-1-8)。 这 时 的 AB 和 AH 的 比值 称 为 可 逆 磁 
导 率 ,用 wev 表 示 。pe 表 达 式 为 
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二 人 (各 】 C1-1-59) 


4. 磁 能 积 曲 线 

永 磁 材 料 做 成 的 器 件 , 都 是 用 来 在 特定 空间 产生 磁场 , 即 作 为 永久 磁性 。 这 是 一 类 以 磁 
滞 现 象 应 用 为 基础 的 材料 ,其 使 用 价值 由 磁 沾 回 线 第 二 或 第 四 象限 部 分 曲线 的 性 能 决定 ,这 
部 分 曲线 称 为 退 磁 曲线 。 退 磁 曲 线 上 每 一 点 都 与 确定 的 磁感应 强度 B 和 磁场 强度 互 对 应 。 


刀 和 互 之 积 与 磁 能 密度 二 成 正比 ,因此 ,可 把 乘积 BH 作为 度量 材料 储存 磁 能 的 指标 。 


BH 与 B 的 关系 曲线 称 为 磁 能 积 曲 线 , 如 图 1-1-9 的 第 一 象限 所 示 。 磁 能 积 曲线 顶点 对 应 
的 磁 能 积 称 为 最 大 磁 能 积 , 用 符号 (BH), 表 示 。 它 表示 永 磁 材 料 所 能 提供 的 最 大 磁 能 , 磁 
路 设计 上 用 它 来 确定 永 磁体 的 体积 。 

退 磁 曲 线 的 凸 出 程度 和 磁 能 积 的 大 小 有 着 密切 的 联系 。 对 于 两 种 不 同 的 材料 ,虽然 
它们 的 B, 和 瓦 。 均 相同 ,但 由 于 它们 的 退 磁 曲 线形 状 不 同 , 其 最 大 磁 能 积 也 将 不 同 。 退 
磁 曲 线 凸 出 程度 越 大 , 磁 能 积 就 越 大 。 退 磁 曲 线 的 凸 出 程度 用 凸 出 系数 ”来 表示 ,其 定义 
式 为 

0 :1 


BH. (1-1-60) 


B( 或 M) 


O -HH. AH 0 BH 


图 1-1-8 ”可逆 磁 导 率 示 意图 图 1-1-9 铁 磁 物 质 的 退 磁 曲线 和 磁 能 积 曲线 


5. 回复 磁 导 率 

永 磁 材 料 用 于 可 变 气 际 的 磁 路 时 ,其 回复 磁 导 率 pe 也 是 一 个 十 分 重要 的 磁性 参量 。 
永 磁 材 料 的 回复 特性 ,是 指 从 退 磁 曲 线 上 某 点 P 减 小 磁场 时 ,由 于 磁 灌 效 应 状态 将 由 PP 点 
过 渡 到 Q 点 ,这 样 构成 的 局 部 回 线 称 为 回复 线 。 通 常 它 近似 于 一 条 直线 。 回 复线 的 斜率 称 
为 回复 磁 导 率 ,其 相对 值 由 下 式 定 义 ， 

上 沪 = 二 入 (1-1-61) 

式 中 ,AB 为 回复 线 两 端点 的 磁感应 强度 差 值 ; AH 为 回复 线 两 端点 的 磁场 强度 差 值 。 

Am 的 数值 一 般 不 大 ,如 铝 镍 钴 系 永 磁 合 金 的 ye 约 为 4.3, 铁 氧 体 和 销 合 金 的 pree 约 为 
1.1, 稀 土 钴 永 磁 的 ye 接近 于 1。 

6. 温度 稳定 性 

由 于 磁性 材料 的 磁 特 性 都 是 温度 的 函数 ,因而 了 解 磁 性 参量 的 温度 稳定 性 也 十 分 重要 。 
常用 退 磁 曲线 上 的 磁感应 随 温度 的 变化 来 表示 永 磁 材 料 的 温度 稳定 性 , 称 为 温度 系数 。 其 
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定义 是 : 经 过 人 工 老化 处 理 的 永 磁 材 料 ,温度 每 升 高 1C 时 磁 状 态 的 相对 变化 。 若 温度 的 变 
化 量 为 AT, 对 应 的 磁 状态 变化 为 AB, 则 温度 系数 为 
_ 1 AB。 
B. AT 

式 中 ,B, 为 温度 变化 前 的 磁 状态 ; ur 的 单位 为 1/C, 铝 锦 销 系 永 磁 合 金 的 or 约 为 一 2X 
10-:/C ,钢铁 氧 体 的 er 约 为 二 2X10-:/'C , 负 号 表示 材料 的 磁感应 随 温度 的 升 高 而 减少 。 

总 之 ,本 节 从 表征 物质 磁 现 象 的 实验 曲线 出 发 ,讨论 了 铁 磁 物 质 磁化 过 程 的 规律 及 其 特 
征 ,并 由 此 引入 了 描写 磁化 过 程 的 各 种 直流 磁性 参量 。 这 些 磁性 参量 基本 上 可 分 为 本 征 参 
量 和 技术 磁化 参量 两 类 。 本 征 参量 也 称 为 结构 不 灵敏 量 ,如 他 和 磁化 强度 、 居 里 温度 、 抵 消 
点 、 磁 晶 各 向 异性 常数 . 磁 致 伸缩 系数 和 磁化 率 等 ,这 些 参 量 仅 与 材料 的 成 分 和 晶体 结构 有 
关 , 而 与 其 宏观 结构 ( 蝇 粒 的 大 小 和 取向 .晶体 的 完整 性 .密度 、 形 状 .应力 ) 无 关 ; 技术 磁化 
参量 ,也 称 为 结构 灵敏 量 ,如 各 种 磁 导 率 、 剩 余 磁感应 强度 、 矫 闫 力 和 磁 能 积 ,它们 的 数值 多 
与 磁化 曲线 和 磁 灌 回 线 的 形状 有 关 , 不 但 取决 于 材料 的 化 学 成 分 和 晶体 的 结构 ,而 且 与 材料 
内 蝇 粒 的 大 小 .形状 、 取 向 以 及 内 应 力 分 布 等 结构 因素 的 关系 极为 密切 。 


1.3.4 物体 的 磁化 


上 一 节 介 绍 了 表征 物质 磁性 的 参量 ,这 些 参量 仅 与 物质 所 固有 的 物理 性 能 有 关 ,而 与 被 
测试 样 的 几何 形状 和 尺寸 没有 关系 。 但 这 一 结论 只 有 在 所 取 试 样 具有 闭合 磁 路 或 磁场 存在 
的 空间 全 被 试 样 充满 的 条 件 下 才能 成 立 。 若 试 样 具有 不 闭合 磁 路 ( 即 开 磁 路 ) 的 形状 ,其 磁 
化 曲线 就 与 闭合 磁 路 的 曲线 有 差别 ,而 且 差 别 的 程度 随 开路 试 样 的 形状 和 尺寸 而 变化 。 这 
种 与 试 样 形状 有 关 的 磁性 叫 物体 磁性 。 

图 1-1-10 给 出 了 材料 的 物质 磁化 曲线 M(H;) 和 物体 磁化 曲线 M(H.)。 由 图 可 以 看 
出 ,在 同一 磁场 强度 下 ,物体 的 磁化 强度 小 于 物质 的 磁化 强度 。 若 将 一 圆柱 形 试 样 放 入 均匀 
外 磁场 五. 中 ( 见 图 1-1-11) ,那么 在 试 样 端面 将 分 别 产生 极 性 相反 的 N 极 和 S 极 。 这 两 种 
磁极 在 试 样 内 产生 与 互 。 方向 相反 的 磁场 , 称 为 退 磁 场 ,用 Hs 表示 。 已 知 Hy 与 试 样 的 磁 
化 强度 M 成 比例 , 即 


(1-1-62) 


QT 


Hy 一 一 NM (1-1-63) 
式 中 ,NN 为 与 试 样 几何 形状 有 关 的 系数 , 称 为 退 磁 系 数 。 


图 1-1-10 物质 磁化 曲线 M(H;) 和 物体 磁化 曲线 M(H.) 图 1-1-11 开路 试 样 在 外 磁场 中 的 磁化 


作用 到 试 样 上 的 实际 磁化 场 为 
H;= H.+ Hys = H.— NM (1-1-64) 
上 式 表明 , 试 样 受到 的 实际 磁场 小 于 外 磁场 。 所 以 在 相同 的 外 磁场 作用 下 .开路 试 样 的 
磁化 强度 ( 即 物体 磁化 强度 ) 低 于 闭合 磁 路 试 样 的 磁化 强度 ( 即 物 质 磁化 强度 ) 。 
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由 式 (1-1-64) 可 得 
M = XH; = X(H. — NM) 


即 
M := X N= 《1-1-65) 
1 十 NX 
吉 直 六 pe 
式 中 ,X. 称 为 物体 磁化 率 或 表 观 磁化 率 ,X. 一 一 二。 


同 理 可 以 得 到 物体 磁 导 率 jy, 它 与 物质 磁 导 率 w 的 关系 为 
4np 


kT N= QP-60 
当 X 六 1,w 六 1 时 ,有 
1 
XN (1-1-67) 
4 
扩 盖 得 (1-1-68) 


由 此 可 见 , 对 于 磁化 率 和 磁 导 率 很 高 的 材料 ,其 物体 磁化 率 和 物体 磁 导 率 与 它 的 几何 形 
状 有 关 。 

已 知 材料 的 物体 磁化 曲线 和 物质 磁化 曲线 时 ,可 以 用 图 解法 求 出 它 的 退 磁 系数 。 在 
图 1-1-10 中 取 磁 化 强度 Mi ,过 Mi 作 平 行 H 轴 的 直线 ,该 直线 与 M(H;) 曲 线 相交 于 A 
点 ,与 M(H.) 曲 线 相交 于 B 点 。 由 


N= M (1-1-69) 

得 
N= | MB | 一 | MA 1 (1-1-70) 
1 

在 直线 BAM 上 可 以 找到 这 一 点 C, 使 其 满足 

| MA1I=|1CB | 
所 以 

| 4B |=| MiC| 


[Mi CI 代表 了 物体 磁化 强度 为 M 时 的 退 磁场 , 即 EN 一 | NM |。 考 虑 到 Hs 与 M 的 
方向 相反 ,通常 取 |M1D| 二 1MiC|。 这 样 对 应 于 磁化 强度 为 Mi 时 的 退 磁 系数 
| MiD | 
| OM | 

同 理 ,车 已 知 试 样 的 物体 磁化 曲线 和 退 磁 系数 ,可 以 用 图 解法 求 出 它 的 物质 磁化 曲线 。 

对 于 均匀 磁化 的 物体 , 退 磁 系数 N 可 用 计算 方法 确定 ,例如 , 当 旋 转 椭 球 体 的 长 轴 c 与 
外 磁场 方向 一 致 , 且 两 个 短 轴 4 二 6,c 之 a(5) 时 , 沿 长 轴 方向 的 退 磁 系 数 按 下 式 计算 : 


m 
In(m+m’—1)—1 
Ne Vm:—1 


4 722 一 1 


式 中 ,m 为 椭 球 的 椭圆 率 ,mm 一 二 二 


A 
a %” 


N = tana = {1=1=71) 


(1-1-72) 
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当 m 估 1 时 ,上 式 简 化 为 


站 = 点 mm 一 1 Ci 
nT 772 
如 果 m 二 1, 则 椭 球 体 变 为 球体 ,其 退 磁 系数 为 
N= 入 x (1-1-74) 
如 果 m0, 试 样 变 为 无 限 薄 的 平面 或 圆 盘 , 沿 垂直 于 平面 方向 磁化 时 的 退 磁 系数 为 
N= 4x (1-1-75) 
当 试 样 为 细 长 的 旋转 椭 球 , 沿 垂直 长 轴 方 向 磁化 时 的 退 磁 系数 为 
N= 2r tL- 


对 于 圆柱 形 和 条 形 试 样 ,即使 磁场 很 均匀 ,其 磁化 也 不 均匀 ,磁化 强度 M 随 长 轴 位 置 x 
的 变化 有 如 图 1-1-12 所 示 的 规律 。 图 1-1-12 中 采用 相对 坐标 ,M。 为 轴线 中 心 的 磁化 强 
度 ,lo 等 于 试 样 长 度 的 一 半 。 这 时 试 样 的 退 磁 系数 N 已 不 再 是 常数 了 , 它 与 磁化 强度 M 间 
存在 着 复杂 的 关系 。N 不 能 从 理论 上 精确 计算 出 来 ,只 能 通过 实验 求 得 。 通 常 采 用 的 实验 
方法 有 冲击 法 和 磁 强 计 法 两 种 。 根 据 所 用 的 方法 不 同 , 测 得 的 退 磁 系 数 就 有 冲击 退 磁 系 数 
Na 和 磁 强 计 退 磁 系 数 Nu 的 区 别 了 。 


x/lo 
图 1-1-12 圆柱 形 试 样 磁化 强度 沿 其 长 度 方向 的 分 布 


不 均匀 磁化 条 件 下 , 退 磁 系数 Ns 与 Num 的 差别 可 以 这 样 来 理解 : 用 冲击 法 测 得 的 磁化 
强度 实际 上 是 试 样 中 心 一 个 小 范围 内 的 磁化 强度 平均 值 , 而 磁 强 计 法 测 得 的 则 是 试 样 整个 
体积 内 的 磁化 强度 平均 值 。 随 着 外 磁场 五。 的 变化 ,由 于 试 样 内 各 点 的 磁化 强度 方向 和 数 
值 的 改变 并 不 能 够 完全 一 致 ,所 以 这 时 根据 测 得 的 磁化 强度 平均 值 求 出 的 退 磁 系 数 Ns 与 
Nu ,不 但 依赖 于 试 样 的 形状 和 尺寸 ,而 且 也 依赖 于 磁化 强度 M 的 变化 。 由 于 试 样 中 心 部 位 
的 磁化 强度 平均 值 大 于 整个 体积 内 的 磁化 强度 平均 值 ,所 以 Ne 之 Nw。 随 着 试 样 线 度 比 的 
增 大 ,其 磁化 均匀 区 也 将 增加 , Ns 与 Nu 的 数值 便 越 接近 。 当 试 样 无 限 长 时 ,可 以 认为 
NaNu。 


1.3.5 居 里 温度 


铁 磁 物质 有 一 个 磁性 转变 温度 , 称 为 居 里 温度 Tt。 在 T 所 T 时 ,物质 为 铁 磁性 。 随 着 
温度 的 升 高 ,自发 磁化 强度 逐渐 降低 : 当 到 达 Ti 时 ,原子 磁 矩 的 有 序 排 列 被 破坏 ,自发 磁化 
变 为 零 , 物 质 的 磁性 消失 。 当 温度 升 高 到 T>Tr 时 ,物质 的 铁 磁性 转变 为 顺 磁性 ,并 服从 居 
里 -外 斯 定律 。 
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1.3.6 ” 铁 磁 物质 中 的 磁 畴 排列 


铁 磁 物质 可 以 在 弱 磁 场 中 获得 很 强 的 磁性 ,而 且 外 磁场 撤去 后 ,剩余 的 磁化 强度 ,必须 
经 过 去 磁 才 能 对 外 不 显 磁性 。 与 顺 磁 物质 相 比 , 铁 磁 物 质 之 所 以 具有 这 种 特性 ,关键 不 在 于 
组 成 物质 的 原子 本 身 具 有 的 磁 矩 大 小 ,而 在 于 形成 宏观 物体 后 ,原子 之 间 的 相互 作用 使 原子 
或 离子 磁 矩 以 某 种 方式 整齐 地 排列 起 来 ,也 就 是 说 其 本 身 已 经 达到 了 一 定 程度 的 磁化 ,因此 
这 种 磁化 不 是 外 磁场 作用 的 结果 ,所 以 称 为 自发 磁化 。 

既然 铁 磁 物质 内 部 存在 着 自发 磁化 ,那么 为 什么 没有 外 磁场 作用 的 铁 磁 物 质 不 显 出 宏 
观 磁性 呢 ? 研究 表明 , 铁 磁 物 质 的 自发 磁化 是 分 小 区 域 的 ,在 每 一 个 小 区 域 中 , 原 磁 和 抢 都 是 
按 同 一 方向 平行 排列 的 ,这 些小 区 域 叫 做 磁 畴 。 在 未 磁化 的 铁 磁 物质 内 ,各 磁 畴 矩 的 取向 是 
杂乱 的 ,它们 的 作用 相互 抵消 ,因此 ,未 被 磁化 的 铁 磁 物体 对 外 不 显 磁性 。 

铁 磁 体 自发 磁化 为 什么 不 能 使 原 磁 矩 大 片 平 行 地 排列 ,而 是 分 为 许多 磁化 方向 不 同 的 
磁 畴 呢 ? 自然 界 中 的 一 切 物 质 , 当 其 所 具有 的 能 量 最 低 时 ,结构 最 稳定 。 在 铁 磁 体内 部 如 果 
只 存在 一 个 磁 畴 ,那么 , 铁 磁体 便 在 四 周 形成 磁场 ,具有 很 高 的 能 量 。 如 果 铁 磁体 体内 有 两 
个 磁 畴 ,一 个 磁 矩 向 上 , 另 一 个 磁 矩 向 下 , 则 铁 磁体 的 空间 形成 的 磁场 能 量 就 会 很 小 。 为 了 
进一步 降低 磁场 能 量 , 铁 磁 体 中 的 磁 畴 沿 着 不 同 的 方向 排列 ,其 对 外 的 磁场 趋 近 于 零 。 

按 上 述 分 析 , 磁 畴 划分 得 越 细 ,形成 的 磁场 能 量 就 越 低 , 铁 磁 物 质 的 结构 就 越 稳 定 。 但 
是 实际 并 不 如 此 ,任何 相 邻 的 两 个 磁 畴 ,各 具有 不 同 的 自发 磁化 强度 取向 。 由 于 磁 矩 取向 不 
能 突然 改变 ,因此 相 邻 磁 畴 之 间 必 有 一 过 镀层 , 称 为 畴 壁 。 在 畴 壁 里 原 磁 矩 的 方向 是 逐渐 改 
变 的 ,所 以 畴 壁 也 存在 畴 壁 能 。 畴 壁 分 得 越 细 , 畴 壁面 积 越 大 ,总 的 畴 壁 能 也 越 大 ,从 而 也 会 
影响 物质 结构 的 稳定 性 。 所 以 , 磁 铸 的 形状 和 大 小 是 由 此 物质 的 磁 能 与 畴 壁 能 的 总 和 最 低 
为 条 件 来 决定 的 。 

从 上 述 分 析 可 知 , 铁 磁 物 质 在 很 弱 的 磁场 下 被 磁化 能 获得 很 强 的 磁性 ,这 不 仅 是 由 于 外 
磁场 的 作用 ,更 重要 的 原因 是 铁 磁 物质 中 有 磁 畴 存在 。 外 磁场 的 作用 ,只 是 把 已 经 高 度 自 发 
磁化 的 磁 矩 ,从 各 个 不 同方 向 转向 与 外 磁场 相同 的 方向 ,所 以 铁 磁 物 质 只 要 有 一 个 不 太 强 的 
外 磁场 就 可 获得 很 强 的 磁性 。 由 此 可 见 , 自 发 磁化 形成 磁 畴 是 强 磁 性 物质 磁化 的 内 因 ,而 外 
加 磁场 是 磁化 的 外 因 。 
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1.4.1 磁 量具 


磁 测 量 和 所 有 其 他 测量 一 样 ,应 有 几 种 基本 量具 作为 测量 的 基准 ,并 且 还 应 有 复制 和 传 
递 量 值 的 基本 方法 。 

磁 量 具 可 分 为 磁 通 量具 、 磁 感应 量具 和 磁 和 窍 量 具 。 磁 性 材料 的 标准 试 样 也 是 磁 量具 , 它 
是 一 种 表征 磁性 材料 磁 特 性 量 值 的 量具 ,具有 一 定 的 磁性 能 并 有 确定 的 精度 。 

测量 磁 通 的 量具 是 已 知 线圈 常数 的 磁 通 线圈 和 带 有 测量 线圈 的 永久 磁铁 。 线 圈 常 数 是 
螺 线 管 和 组 合 线圈 的 基本 参数 ,等 于 绕组 通过 1A 电流 时 所 产生 的 磁感应 强度 。 能 产生 较 
强 磁场 的 螺 线 管 的 线圈 常数 ,可 以 用 实验 或 计算 的 方法 来 确定 ,但 要 达到 很 高 的 精度 却 很 困 
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难 。 多 层 线圈 的 线圈 常数 ,只 能 用 精密 测量 的 办 法 来 确定 。 

常用 的 磁感应 量具 有 螺 线 管 、 组 合 线圈 、 电 磁铁 和 永久 磁铁 。 

辫 姆 霍 兹 线圈 是 应 用 最 广泛 的 一 种 弱 磁 感应 量具 。 在 制造 工艺 严格 符合 理论 要 求 的 情 
况 下 , 单 层 绕组 的 闷 姆 霍 兹 线圈 常数 的 计算 误差 为 土 0. 001%。 

电磁 铁 和 永久 磁铁 作为 磁感应 量具 ,一般 都 由 质子 核磁 共振 来 确定 磁感应 强度 的 量 值 ， 
其 误差 为 士 (0.001% 一 0.01%)。 

磁 矩 量具 可 以 用 永久 磁铁 或 通 有 电流 的 线圈 来 充当 。 将 永久 磁铁 做 成 尺寸 比例 不 同 的 
椭 球 形 或 圆柱 形 ,每 种 形状 都 有 一 个 确定 的 磁 矩 量 值 。 


1.4.2 磁 测 量 的 基本 方法 


从 科学 的 观点 来 说 ,测量 方法 应 以 测量 所 依据 的 基本 物理 现象 来 命名 。 但 是 出 于 习惯 ， 
很 多 测量 方法 仍 以 所 使 用 的 测量 仪器 来 命名 ,如 冲击 法 、 电 桥 法 等 。 

而 测量 仪器 的 命名 大 体 上 又 可 分 为 两 种 情况 ,一 些 仪器 的 命名 反映 了 被 测量 的 物理 本 
质 ,如 电流 表 、 温 度 表 等 ; 另 一 些 仪器 的 命名 通常 用 具有 固定 单位 名 称 的 单位 来 称呼 ,如 安 
培 计 、 伏 特 计 等 。 依 此 习惯 , 则 磁 通 表 就 应 称 为 韦伯 计 , 而 测量 磁感应 的 仪器 也 可 称 为 特 斯 
拉 计 。 显 然 , 后 一 种 命名 法 不 便于 人 们 根据 被 测 物 理 量 去 选择 仪表 。 

由 于 测量 仪器 的 命名 存在 着 某 些 混乱 ,所 以 对 于 有 些 测 量 方法 , 若 以 仪器 名 称 来 命名 ， 
就 不 可 能 反映 测量 方法 的 物理 本 质 。 磁 测量 方法 按 测量 原理 大 体 上 可 分 为 五 类 : 中 力 和 力 
和 矩 法 ; 四 电磁 感应 法 ; @ 磁 传输 效应 法 ; @ 能 量 损耗 法 ; @ 磁 共振 法 。 其 中 ,前 两 种 方法 是 
研究 得 最 成 熟 而 且 最 经 常 使 用 的 方法 ,它们 利用 了 磁性 物质 之 间或 磁性 物质 在 磁场 中 所 受 
力 或 力矩 的 基本 的 电磁 感应 现象 ,将 磁 学 量 的 测量 转变 为 对 力 和 力矩 以 及 电学 量 的 测量 。 
这 两 种 方法 运用 了 最 基本 的 物理 定律 ,所 以 具有 较 高 的 计量 学 价值 。 

磁性 物质 的 某 些 物理 性 质 在 磁场 中 往往 表现 出 特殊 效应 ,这 些 效应 与 磁场 的 强度 和 方 
向 都 有 某 种 特定 的 关系 ,但 是 这 些 效应 也 与 其 他 物理 因素 有 关 , 因 此 ,需要 采取 必要 的 技术 
措施 ,才能 得 到 准确 的 测量 结果 。 

具有 磁 矩 的 物质 在 恒定 磁场 的 作用 下 , 磁 矩 系统 的 能 级 将 发 生 塞 曼 分 裂 ,如果 此 时 外 加 
适当 能 量 的 高 频 量子 ,使 其 能 量 等 于 分 裂 能 级 的 间隙 , 则 能 激发 出 最 大 几率 的 量子 跃迁 ,这 
就 是 通常 所 说 的 磁 共 振 吸 收 现象 ,与 此 同时 还 将 发 生 频 散 效应 。 利 用 这 一 现象 可 以 精确 地 
测定 磁场 强度 ,其 准确 度 只 与 物质 的 基本 常数 有 关 , 所 以 具有 极 高 的 计量 学 价值 。 利 用 此 现 
象 还 可 以 确定 许多 磁性 物质 的 基本 磁 特 性 。 核 磁 共 振 技术 可 以 说 是 精密 磁 测量 的 巨大 成 就 
产 一 ， 


第 2 章 
二 一 磁场 的 产生 与 测量 方法 


21 磁场 的 产生 


不 论 是 研究 物质 的 磁性 能 ,还 是 研究 磁性 器 件 的 磁性 能 ,都 必须 在 一 定 的 磁化 状态 下 进 
行 ,因而 都 需要 有 一 个 符合 要 求 的 磁场 。 

产生 磁场 的 装置 很 多 , 按 结构 分 为 载 流 线 圈 、 永 磁铁 和 电磁 铁 ; 按 磁场 形式 分 为 恒定 磁 
场 、 交 变 磁场 和 脉冲 磁场 ; 按 场 值 大 小 分 为 微弱 磁场 (小 于 10“，T) 、 弱 磁场 (10“，T~10 收 全)、 
中 强 磁 场 (10“，T~~10T) 和 超 强 磁场 (大 于 10T) 等 。 

载 流 线圈 产生 的 磁场 比较 容易 通过 计算 精确 地 求 出 ,而 且 有 较 高 的 稳定 性 ,因此 是 一 种 
精确 方便 的 磁场 源 。 载 流 线 圈 主要 有 螺 线 管 . 螺 绕 环 、 效 姆 霍 效 线圈 和 尾 端 补偿 线圈 等 。 


2.1.1 螺 线 管 


1. 空心 螺 线 管 的 磁场 

空心 螺 线 管 是 最 简单 的 磁场 装置 ,其 磁场 分 布 如 图 1-2-1 所 示 :坐标 原点 取 在 螺 线 管 轴 
线 的 中 心 点 O, 螺 线 管 的 半径 为 尺 , 长 度 为 2L, 单 位 长 度 上 的 线圈 区 数 为 m, 螺 线 管 的 线圈 
是 均匀 密 绕 的 , 故 可 认为 是 由 一 系列 圆 线 圈 排 列 起 来 组 成 的 。 根 据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ,一 
载 流 圆 线圈 在 轴线 上 任意 一 点 P 所 产生 的 磁场 中 ,垂直 于 轴线 方向 的 分 量 相互 抵消 ,只 有 
沿 着 轴线 方向 的 磁场 分 量 , 其 值 为 
二 po [及 

2 
式 中 ,r 为 载 流 线 圈 到 PP 点 的 距离 。 若 线圈 密度 为 2 熙 /m, 则 di 长度 上 的 线圈 在 P 点 产生 
的 磁场 应 为 


A (1-2-1) 


julIR’ 
2r 3 
则 对 于 长 度 从 一 L 到 十 L 的 螺 线 管 , 其 在 轴线 上 任意 已 点 产生 的 磁场 应 为 


如 及-， 4 下 poh . 
B [ 7 2 singd0 


B= ndl 《1-8-2) 
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《1-2-3) 


| 工 十 > | L—z ] 
2 R’ 二 +(L+z)” 民生 
式 中 ,= 为 已 点 到 中 心 点 O 的 距离 .B 为 螺 线 管 在 轴 上 任 一 点 己 所 产生 的 磁感应 强度 。 螺 
线 管 在 轴线 中 心 ( 即 z=0 点 ) 所 产生 的 磁感应 强度 应 为 

1 EE 《下 芭蕉 


AR 二 天 


(a) 


(b) 


(9) 


图 1-2-1 空心 单 层 螺 线 管 的 磁场 


对 于 无 限 长 螺 线 管 ( 即 2L 一 ==) ,轴线 上 的 磁场 为 
Bo ~ ponl (1-2-5) 
这 说 明 ,在 均匀 无 限 长 螺 线 管 的 轴线 上 ,磁场 是 均匀 的 ,其 轴线 上 的 磁场 值 与 中 心 点 磁 
场 值 相等 。 
实际 螺 线 管 的 长 度 总 是 有 限 的 ,但 当 螺 线 管 的 长 度 和 半径 比 (2L/R) 大 于 40 时 ,用 
式 (1-2-5) 计 算 中 心 点 的 场 值 与 实测 场 值 的 误差 小 于 2%% ,因此 式 (1-2-5) 对 估算 螺 线 管 轴 
线 上 的 场 值 是 很 有 用 的 。 
在 2L>R 条 件 下 , 螺 线 管 轴线 上 端口 处 的 磁感应 强度 为 
i 六 pe 遇 
B 一 汪 VR’ + GLY +0]~t 2 2 (075) 
由 此 可 见 , 螺 线 管 轴线 上 端口 处 的 磁场 仅 为 中 心 处 的 一 半 , 即 螺 线 管 轴线 上 的 磁场 分 布 
是 中 间 部 分 较 强 , 管 两 端 较 弱 ,如 图 1-2-1(c) 所 示 ; 在 中 间 部 分 存在 均匀 区 ,均匀 区 的 长 短 
与 2L/R 有 关 , 它 随 2L/R 的 增 大 而 增长 。 单 层 螺 线 管 磁场 计算 的 准确 度 一 般 不 难 达 到 
0.4% ,制作 也 容易 ,故常 用 来 作为 标准 磁场 。 
为 了 提高 螺 线 管 产生 的 磁场 ,可 采用 多 层 螺 线 管 。 多 层 螺 线圈 的 磁场 ,相当 于 若干 半径 
不 同 . 具 有 公共 轴线 的 单 层 螺 线 管 的 磁场 的 又 加 。 
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2. 计算 螺 线 管 轴线 上 的 磁场 

如 图 1-2-2 所 示 的 多 层 螺 线 管 , 其 总 臣 数 为 N ,电流 为 工 长 度 为 2L ,线圈 内 、 外 半径 分 
别 为 Ri 、R, ,线圈 矩形 端面 面积 为 S 二 2L(R, 一 Ri),N 看 导 线 所 占 面积 为 S'。 设 电流 均匀 
分 布 , 则 螺 线 管 的 电流 密度 为 


羡 = 去 去 一 从 (1-2-7) 


式 中 ,j 为 导线 的 电流 密度 ,j 二 NI/S'; 4 为 填充 因子 ,4 二 S/S。 
如 果 坐 标 原点 取 在 线圈 轴线 的 中 心 ,轴线 上 任意 一 点 PP 到 O 点 的 距离 为 z, 则 PP 点 的 
磁场 仅 有 轴 向 分 量 。 图 1-2-2 中 ,由 截面 为 dR， dl 的 圆 环形 电流 在 P 点 产生 的 磁场 为 


三 AR- .dR (1-2-8) 
故 整个 螺 线 管 电流 在 已 点 产生 的 磁场 为 
2 AMR 4 
B. -| 让 纤 “dR 


273 


wap ( 了 十 = 上 ja 
2 Ja\v 民 十 ( 工 十 站 5 R74 (LO— zz) 
a 时 2 区 } /PpR2 | 3 
| t znE: 有 十 (上 十 =) + (CL z)In R:+ Ri 十 (上 一 2 | 
2 Ri VR CLTz) Ri + VRI+ (LO—z) 


(1-2-9) 


AAA 


岁 > 


1-2-2 多 层 螺 线 管 


为 方便 计算 , 常 采 用 内 径 R; 归 一 化 长 度 , 即 令 a==R,/Ri,B==L/Ri,Xo 二 x/Ri, 将 它们 
分 别 代 入 上 式 得 
a 十 Ve 十 (B 十 yo 


B = 过 | + yo)l + (B— yl | 
gr Ym /i 
(1-2-10) 
式 中 方 括号 内 的 量 都 变 为 无 量 纲 的 系数 ,如 果 令 
F(asB+%) = (B+N)In et Ve + (Bty) (1-2-11) 
Pe Te 
则 轴线 上 的 磁场 可 表示 为 
B. 个 MfFCa,g+ yo) + Fa,p— 7)] (1-2-12) 


这 样 , 便 可 用 ws 的 磁场 。 
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螺 线 管 轴线 中 心 点 的 磁场 B。 是 一 个 重要 参数 ,由 式 (1-2-10) 可 求 出 


人 
十 Vi 全 


Bo = jojAR1BIn C1-2-13) 
如 果 令 
ca 十 Ve +pB 


Fl(a,B) = ppl 
Bb 两 Am 本 十 Vi 


(1-2-14) 


则 B。 可 表示 为 
Bo = iARiF(a,p) (1-2-15) 
式 中 ,F(a,B) 称 为 下 系数。 图 1-2-3 为 下 系数 图 ,图 中 给 出 了 恒定 的 FCe,p) , 即 c.8 间 的 关 
显然 ,引入 下 系数 以 后 , 若 已 知 线圈 的 尺寸 ,由 式 (1-2-15) 就 可 方便 地 求 得 中 心 磁 
当 线圈 截面 不 是 矩形 的 ,或 者 电流 密度 分 布 不 是 均匀 的 , 则 需要 定义 适当 的 系数 。 


上 


5 


图 1-2-3 下 系数 图 


3. 螺 线 管 中 心 区 域 磁场 均匀 度 的 计算 

设计 线圈 时 ,常常 要 求 精确 地 知道 线圈 中 心 
区 磁场 的 均匀 度 。 在 圆 简 形 线圈 内 ,具有 轴 对 称 
的 磁场 分 布 ,中 心 区 各 点 磁场 与 中 心 点 磁场 的 差 必 
异 可 以 方便 地 用 勒 让 德 函数 展开 计算 。 图 1-2-4 


B- 
为 螺 线 管 半边 截面 图 ,Oz 为 中 心 轴线 , 若 以 轴 的 3 了 
中 心 点 O 为 坐标 原点 ,在 中 心 点 附近 任 一 点 尸 的 © “ 
轴 向 和 径 向 磁场 分 量 可 以 用 勒 让 德 函 数 P。 表 示 图 1-2-4 螺 线 管 中 心 区 磁场 
成 无 穷 级 数 ， 
> | (0,z) pe 
B.(r,0) 2 wi | 人 ], 122 Pewsy Cu) 


(1-2-16) 


二 sing de BCOs zy Pr / 
了 B,(r:0) 之 C2n—2)1 de | or » Ps» (u) 


式 中 ,wu 二 cos9; B.(0,z) 为 轴线 上 的 磁场 ,可 由 公式 (1-2-10) 给 出 ,其 各 级 导数 也 能 求 出 ; 


类 磁 测量 原理 与 技术 


PQ(w) 和 P'(w) 为 勒 让 德 函数 及 其 导数 ,它们 分 别 为 


Pel(w) = 1; Potny =0 
Po(w) = (3 — 1)/2, Ps(u) = 6u/2 
Pi(u) = (35ut — 30wu? + 3)/8, P= (140u’ — 60u)/8 


Pelu) = (231u — 315u! + 105u: —5)/16, P= (1386us — 1260wu + 210u)/16 


为 便于 计算 , 式 (1-2-16) 通 常 直 接 写 成 下 式 : 
eat 2 
B.(r,0) = Bo.o)| 十 > 二) Poo| 
5 ‘ 
(1-2-17) 
B,(r,0) =— B.(0, osing2e 人 总 -) Ps, (u) 


式 中 ,B.(0,0) 为 轴线 上 中 心 点 的 磁场 ,由 式 (1-2-10) 求 出 ; Ri 为 线圈 的 内 半径 。 对 于 矩形 
Te 上 式 中 的 ss es vss 分 别 为 


ez 一 一 (ci 一 c 扩 ) 


| 村 15 3 3 5 
et 一 1 [: ee 人 1 上 cz 二 2 ] (+ 到 ce Ee |] 


2 
3 
ee 人 1 上 号 + EG 一 中 人 1 ed] “(1 Fa 十 起 一 中 1 3 ]] 


E6 


式 中 


5 Cs [ 


和 ， Bp’ 人 Li Br a J Ia a Va:+p’ 
1 1 寺 at+p’ 吧 十 有 1 十 Vi 王充 
对 于 某 些 情况 ,如 具有 尾 端 补偿 的 线圈 ,为 了 方便 计算 , 式 (1-2-17) 改 写成 下 列 形 式 ， 


BCr,0) = wiRs [Ms 十 M (让 ) Po+M 人 并 j P00+M( 走 ) Po+…] 


C1 C2 


B,(r,0) 一 一 sing[M (站 -PP G0+M( 志 ) Pp, G0+Ms (起 上 | 


(1-2-18) 
式 中 
2 2 
MW = inet Ve tp 
a 1+VIitP 
M; = EE —c3) 
3 
入 | 3 ,15 3 3 ,15 
m -Bl (+ td)-B( + +)] 
5 
yt 3 15 ，_ 35 ,315 
Ms | tyet ed—7d+ «| 


“(1 | 3 | Bo s+) 


由 式 (1-2-17) 或 式 (1-2-18) 可 以 精确 地 计算 出 rR, 范围 内 任 一 点 的 磁场 ,而 且 便于 
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用 计算 机 进行 运算 。 
2.1.2 螺 绕 环 


绕 在 圆 环形 骨架 上 的 螺 线 形 线圈 叫做 螺 绕 环 , 如 图 1-2-5 所 示 。 设 有 一 均匀 密 绕 的 螺 
绕 环 , 环 的 臣 数 为 N , 通 以 电流 工 .根据 对 称 性 可 知 ,在 与 环 共 轴 的 圆周 上 ,磁场 的 大 小 相等 ， 


方向 沿 着 圆周 的 切线 。 
取 安 培 环 路 为 螺 绕 环 内 的 同心 圆 ,其 半径 为 尺 , 根 据 安 培 环 路 定理 得 圆 环 上 任 一 点 的 磁场 为 
人 = ponl (1-2-19) 


式 中 ,为 贺 环 单位 长 度 上 的 在 数 ,n 一 到 R&R。 式 (1-2-19) 与 


式 (1-2-5) 完 全 相同 ,因此 螺 绕 环 相当 于 一 个 首尾 相 接 的 螺 线 管 ， 
而 且 把 磁场 全 部 限制 在 环 的 内 部 。 

由 式 (1-2-19) 可 以 看 出 , 环 内 部 的 磁场 与 环 的 半径 尺 成 反 
比 , 离 圆心 距离 越 远 ,磁场 值 越 小 。 也 就 是 说 ,在 圆 环 横 截 面积 内 ， 
磁场 分 布 的 不 均匀 度 与 圆 环 的 几何 尺寸 有 关 。 


设 圆 环 的 内 、 外 半径 分 别 为 R, .Rs, 则 圆 环 的 平均 半径 R 二 图 125 螺 绕 环 
(Ri 十 Re)/2, 其 几何 轴线 上 的 磁场 值 为 
B, = 和 (1-2-20) 


一 般 Bu 不 能 代表 环 内 的 平均 磁场 值 。 
严格 地 讲 , 环 内 磁场 的 平均 值 B,, 要 用 积分 的 方法 求 得 。 例 如 有 一 矩形 截面 的 螺 绕 环 ， 

环 的 内 、 外 半径 分 别 为 Ri 、R: , 则 环 内 平均 磁场 为 

1 LoNIT Re 


Bu -RR Zr lnR (1-2-21) 
若 令 
及 : — Ri 
Re ln(R;:/R1) 
可 得 
Lo NI 


AR (1-2-22) 


B 
显然 , 当 螺 绕 环 内 外 半径 比 4 人 (一定 ] 不 同时 ,对 应 的 Bi. 和 B, 的 比值 也 不 相同 , 表 1-2-1 
给 出 了 各 种 & 值 和 了 /Be 之 间 的 关系 。 
表 1-2-1 螺 绕 环 几何 尺寸 对 环 内 磁场 分 布 的 影响 


k 1/2 1/4 1/6 1/8 1/10 1/19 
B,./B, 1.0986 1.0216 1. 0094 1.0052 1.0033 1. 0009 


表 1-2-1 表明 ,k 越 小 ,B. 与 B, 越 接近 。 当 一方 ,B. 与 Bu 之 差 小 于 1%。 若 误差 在 
实际 要 求 的 范围 之 内 , 则 可 用 式 (1-2-20) 近 似 计算 的 平均 磁场 。 
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由 于 螺 绕 环 的 臣 数 密度 有 限 ,其 只 能 产生 较 低 的 磁场 (一 般 不 超过 10“T) ,因此 只 能 用 
于 软 磁 材 料 的 磁化 和 测量 。 


2.1.3 玄 姆 霍 兹 线圈 


亥 姆 霍 效 线圈 是 一 种 在 小 范围 区 域 产生 近似 均匀 磁场 的 器 件 。 由 于 雍 姆 霍 效 线圈 具有 
开 敞 性 质 , 很 容易 将 其 他 仪器 置 和 或 移出 ,也 可 以 直接 进行 视觉 观察 ,因此 是 物理 实验 常 使 
用 的 器 件 。 它 是 因 德 国 物理 学 者 赫 尔 曼 。 冯 “。 净 姆 霍 效 而 命名 的 。 

北 姆 霍 兹 线圈 如 图 1-2-6 所 示 , 它 由 臣 数 相同 、 相 互 平行 、 同 轴 放 置 得 很 薄 的 两 个 对 称 
圆 线圈 组 成 ,线圈 之 间 的 距离 2x 和 线圈 半径 尺 相等 ,两 线圈 顺 向 串联 ,每 个 线圈 臣 数 为 N。 
当 线圈 内 通 以 电流 工时 ,由 于 对 称 性 ,在 线圈 轴线 上 任 一 点 P(z,0) 的 磁场 ,为 两 个 线圈 分 别 
在 该 点 产生 的 磁场 的 代数 和 , 即 
Lo NIR’® | pyo NIR’ | LL | LE ] 

2 2 2 人 (CR: 二 (Ce 十 z)2) 诗 (RCa—z))i 
(1-2-23) 

式 中 ,mm rs 分 别 为 两 个 线圈 到 PP 点 的 距离 ; zx 为 P 点 到 中 心 点 距离 。 效 姆 霍 兹 线圈 磁场 不 


9 久 率 与 < 的 关系 式 如 式 (1-2-24) 所 示 。 在 = 一 土 人 线圈 平面 与 = 轴 相 交 处 ,磁场 数值 与 
中 心 点 的 差别 约 为 7%。 


B.p 


(1-2-24) 


图 1-2-6 交 姆 霍 兹 线圈 示意 图 


效 姆 霍 兹 线圈 的 磁场 分 布 具 有 旋转 对 称 性 ,能 在 较 大 的 空间 产生 较 均 匀 的 磁场 ,如 
图 1-2-7 所 示 。 表 1-2-2 给 出 了 交 姆 堆 交 线圈 中 几 个 不 同位 置 上 的 磁场 B. 与 中 心 点 磁场 
Bo 的 比值 。 
表 1-2-2 玄 姆 霍 兹 线圈 磁场 的 分 布 


AR 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 
Az 
0 1.000000 0.999997 0.999957 0.999781 0.999309 
0.05 0.999993 1.000012 1.000036 0.999969 0.999647 
0.10 0.999895 0.999968 1.000187 1.000444 1.000576 
0.20 0.998157 0.998500 0.999496 1.001049 1.002995 
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表 1-2-2 反映 了 交 姆 霍 兹 线圈 磁场 分 布 的 均匀 程度 ， 
考虑 线圈 中 心 处 轴 长 为 0. 2R、 半 径 为 0. 1R 的 圆柱 空间 ， 
根据 表 1-2-2 中 数据 ,可 求 得 这 个 圆柱 空间 磁场 的 均匀 度 
为 士 2X10“。 若 中 心 处 圆柱 空间 的 轴 长 为 0. 4R, 半 径 为 
0. 2R, 则 对 应 的 磁场 均匀 度 为 十 3X10“”。 由 此 可 见 , 交 姆 
霍 效 线圈 磁场 的 均匀 范围 是 相当 大 的 。 

交 姆 霍 效 线圈 的 主要 优点 是 可 以 在 比较 大 的 空间 范 
围 内 获得 均匀 的 磁场 ,但 场 值 不 高 ,一 般 为 10“T 左右 。 
经 过 精心 设计 和 制造 的 效 姆 霍 交 线圈 ,可 作为 标准 磁 
场 源 。 


2.1.4 具有 尾 端 补 偿 的 线圈 


尾 端 补偿 线圈 实际 上 是 一 个 在 两 端 加 有 尾 端 线圈 的 螺 线 管 , 尾 端 线圈 与 螺 线 管 顺 向 串 
联 , 若 通 以 电流 ,在 中 心 区 便 能 产生 很 均匀 的 磁场 。 图 1-2-8(a) 为 尾 端 补偿 线圈 的 半边 截 
面 图 ,Oz 为 中 心 轴线 ,车 已 知 线圈 的 几何 尺寸 及 所 通过 的 电流 ,可 以 采用 前 面 所 述 的 琶 加 方 
法 ,方便 地 求 出 线圈 产生 的 磁场 。 现 在 我 们 需要 根据 给 定 的 磁场 值 B 及 中 心 区 的 均匀 度 ， 
设计 尾 端 补偿 线圈 的 几何 尺寸 为 Ri、Ri、Rs\L 及 L'。 


1-2-7 效 姆 赫兹 线圈 的 磁场 


(9) 
1-2-8 ”有 尾 端 补偿 的 线圈 


图 1-2-8(a) 所 示 的 尾 端 补偿 线圈 内 任 一 点 了 的 磁场 ,可 以 等 效 为 图 1-2-8(b)、(c) 所 
示 两 个 螺 线 管 在 PP 点 的 磁场 的 琶 加 。 图 1-2-8(b) 所 示 的 螺 线 管 长 为 2L, 内 外 半径 分 别 为 
Ri 、R: , 约 化 值 c 一 Rs:/R ,8 一 LVR; ,电流 方 向 与 尾 端 补偿 线圈 电流 方向 一 致 标 为 “十 ”号 。 
图 1-2-8(c) 螺 线 管 长 2L', 内 外 半径 分 别 为 Ri、Rs, 约 化 值 为 a 二 R,/Ri,B'==L'/Ri ,电流 方 
向 与 尾 端 补偿 线圈 电流 方向 相反 标 为 “一 号。 根据 式 (1-2-18) ,两 螺 线 管 的 轴 向 磁场 分 
别 为 
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Bi =,piRy |[™ (0 + Male ( 志 ) Ps(w) 十 
Mla :下 >) PGd + Mba ( 志 ) Pod + | 
B.. = joiAR, | (Co 80) 十 MGo ,B’ )( 起 -】 Pa: (za) 十 


Mi(a’,B’ ,下 -) Pi(w) + Ms Ca’ ,B’ )[ 志 -] Pe(x) 十 … | 


尾 端 补偿 线圈 的 磁场 为 以 上 两 线圈 磁场 的 释 加 , 即 
Be 一 B。 — B. 


2 
一 AR:| [We 一 Mo(o' ,8 )] 十 [LM:Ca,p) -Ms ,po 人 (并 ]】 P,(z) 十 
2 


6 
[MCa,pB) — M,Ca’ ,8)]( 走 | Pao + [MCa,p) — Me.)]( 起 ] Pacw + 
6 


(1-2-25) 

注意 展开 式 中 的 约 化 坐标 改 为 r/R; ,因为 R, 为 两 螺 线 管 的 外 半径 ,这 将 便于 计算 。 若 

适当 选择 \B8.w .8 的 值 ,使 式 (1-2-25) 中 的 项 x 项 趋 于 零 , 即 
M, (a.B) — Ms(a’ ,8 ) A a 


(1-2-26) 
Mi(a,8) 一 Ma ,8 ) 0 


则 式 (1-2-10) 中 剩 下 的 主要 就 是 零 次 项 ,这 时 中 心 点 附近 的 磁场 均匀 。 一 般 具 有 尾 端 补偿 
的 线圈 只 要 尺寸 合适 , 式 (1-2-26) 基 本 上 能 得 到 满足 。 式 (1-2-26) 的 两 个 方程 中 ,有 四 个 
未 知 数 a、B.a .8 ,必须 补充 两 个 条 件 才 有 定 解 。 为 此 ,可 以 借助 计算 机 ,用 逐次 通 近 的 方法 
进行 计算 。 逐 次 通 近 法 就 是 设 a 、B' 代 表 在 给 定 的 a、B8 值 下 能 近似 满足 方程 组 (1-2-26) 的 
解 , 令 aif 二 a 十 da’、B1 二 8 十 dB' 代 表 精 确 解 , 将 Ms (at ,B1) 和 Mi (at ,B1) 用 泰勒 级 数 展开 , 准 
确 到 一 次 项 , 则 方程 式 (1-2-26) 可 写 为 


Mtat ,BY = Meta' B+ da 二 2 = M,(a,D 
ea Ra a aM4 ， 
Ml(a1,B1) = Ma :8 )+ Ms qo, 二 dp = Mi(a:,D) 


因为 a .8' 是 已 给 定 的 近似 解 , 则 由 上 两 式 便 可 解 出 da .d8 ,因而 可 以 求 出 比较 精确 的 解 , 即 
al 二 a 十 da 
ls 一 8 十 dp/ 
如 果 ai ,B81 不 能 完全 满足 给 定 的 精确 要 求 , 则 再 以 ai .81 为 近似 解 ,重复 上 述 步骤 ,逐步 逼近 ， 
直到 满足 要 求 为 止 。 
设计 一 个 磁体 除 要 求 一 定 的 均匀 度 以 外 ,还 要 求 有 一 定 的 场 值 B。 设 计 的 场 值 Bo 应 尽 
量 接近 要 求 的 场 值 B。 同 样 , 可 以 用 逼近 的 方法 使 dB 一 B 一 Be 符合 要 求 。 由 于 改变 大 线圈 
的 半径 对 改变 磁场 值 的 作用 大 ,所 以 要 使 Be 接近 B, 应 改变 a, 由 da 可 以 求 出 接近 要 求 的 
ai 一 ax 十 de, 逐 次 逼近 ,直到 准确 度 符合 要 求 。 
随后 ,还 需要 进一步 检验 均匀 度 是 否 符合 要 求 , 如 此 反复 和 逼 近 ,直到 均匀 度 .准确 度 均 符 
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合 要 求 , 再 根据 最 后 求 出 的 a、B、a’、B8' 决 定 补偿 线圈 的 几何 尺寸 。 
显然 ,上 述 逐 次 逼近 的 计算 方法 非常 复杂 ,只 有 借助 计算 机 才能 快速 准确 地 完成 这 一 任务 。 
对 于 超 导 磁 体 , 除 上 述 条 件 外 ,还 须 考虑 体积 为 最 小 等 问题 。 由 此 可 见 ,根据 给 定 磁场 
值 设计 磁场 线圈 尺寸 ,是 相当 复杂 的 任务 。 


2.1.5 永 磁体 


永 磁体 是 利用 永 磁 材料 的 剩 磁 来 产生 磁场 的 ,其 主要 特点 是 工作 时 不 需要 供电 系统 , 磁 
场 长 期 稳定 ,体积 小 ,实用 方便 。 不 足 之 处 是 磁场 空间 小 ,均匀 性 不 高 ,而 且 场 值 不 高 ,一 般 
为 10 工 量 级 ,只 有 在 几 毫 米 的 小 空气 院 中 , 才 有 可 能 达到 1T 以 上 的 磁场 。 另 外 , 永 磁体 
的 磁场 值 不 容易 灵活 的 改变 ,改变 之 后 也 很 难得 到 良好 的 重复 。 这 可 以 用 图 1-2-9 所 示 的 
磁 沾 回 线 来 说 明 。 要 改变 永 磁体 气 际 中 的 磁场 强度 ,唯一 的 办 法 是 改变 气 际 的 长 度 。 假 设 
水 磁体 原 气 隙 状态 对 应 于 退 磁 曲 线 上 的 a 点, 若 增 大 气 际 的 长 度 , 磁 体内 部 的 磁 状 态 便 从 a 
点 沿 退 磁 曲 线 下 降 到 6 点 ,如 果 再 减 小 到 原 气 际 长度 , 则 永 磁体 的 磁化 状态 就 不 再 回 到 a 
点 ,而 是 变化 到 退 磁 曲 线 下 面 的 a 点 ,如 果 再 增 大 气 际 , 也 不 能 回 到 5 点。 若 要 回 到 5 点 , 必 
须 重新 将 永 磁体 充 磁 到 饱和 ,然后 慢 慢 将 充 磁 电流 减 小 到 零 , 一 切 回 到 开始 使 用 永 磁体 的 原 
气 际 状态 ,再 增 大 气 际 ,才能 回 到 45 点 。 若 不 经 过 这 些 过 程 , 仅 靠 增 减 气 际 的 大 小 ,磁场 强度 
的 大 小 是 不 能 重复 的 ,而 且 反 复 调节 气 隙 的 幅度 越 大 、 次 数 越 多 , 则 气 际 中 磁场 强度 的 变化 
越 大 ,所 以 要 保持 磁场 的 稳定 性 , 永 磁体 的 气 际 最 好 不 要 调节 。 

制造 永久 磁铁 时 ,选择 性 能 优良 的 永 磁 材 料 和 进行 合理 的 磁 路 设计 是 很 重要 的 。 

1. 选用 性 能 优良 的 永 磁 材 料 

永久 磁铁 是 在 外 加 磁化 场 去 掉 后 仍 保持 一 定 剩余 磁感应 强度 B, 的 磁体 。 它 是 在 有 气 
隙 的 情况 下 工作 的 ,一 切 有 气 际 的 磁铁 内 部 都 会 产生 一 个 与 磁化 方向 相反 的 退 磁场 。 这 样 
一 来 ,即使 在 闭合 磁 路 的 情况 下 ,材料 也 会 具有 较 高 的 剩余 磁感应 强度 ,但 是 若 没 有 足够 大 
的 矫 顽 力 也., 开 了 气 际 后 ,磁铁 本 身 在 退 磁场 作用 下 ,剩余 磁性 会 大 大 减弱 ,甚至 不 显 磁性 。 
所 以 制造 永 磁体 必须 选用 剩余 磁感应 强度 大 且 矫 奖 力 高 的 硬 磁 材 料 。 或 者 说 ,只 有 硬 磁 材 
料 , 才 适合 用 于 制造 永久 磁体 。 

硬 磁 材料 性 能 指标 除 及 .、B, 外 ,还 有 最 大 磁 能 积 (BH),。 对 于 材料 、 形 状 和 尺寸 一 定 
的 水 磁体 ,其 气 际 处 的 磁场 与 材料 的 磁 能 积 有 密切 关系 。 研 究 如 图 1-2-10 所 示 有 气 隙 的 环 
形 永 磁体 ,L 代表 环形 磁 路 长 度 ,L。 代表 气 隙 长 度 ,S 和 Se 分 别 代 表 磁 体 截面 积 和 气 隙 有 
效 截面 积 。 由 于 永 磁体 是 无 源 的 ,所 以 磁场 的 闭合 环 积分 为 零 , 即 


中 rd 一 0 
让 (1-2-27) 
HLs =— HL 
按 磁 通 连续 性 原理 , 若 忽 略 漏 磁 , 则 磁体 内 的 磁 通 与 气 际 处 的 磁 通 相等 , 即 
BS = B。S。 (1-2-28) 
将 式 (1-2-27) 乘 以 式 (1-2-28) ,经 整理 得 气 隙 处 的 磁 通 为 
B: 一 一 meCBHD)V/V。 (1-2-29) 


式 中 ,V 和 Vs 分 别 为 永 磁体 和 气 际 的 体积 。 
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图 1-2-9 永 磁体 的 磁 滞 回 线 图 1-2-10 有 气 隙 的 环形 永 磁体 


由 式 (1-2-29) 可 以 看 出 ,在 V 和 Vs 给 定 的 情况 下 ,Bs 决定 于 最 大 磁 能 积 (BHH),x ,所 
选用 材料 的 磁 能 积 越 高 , 气 除 中 产生 的 磁场 越 强 ; 在 气 际 及 所 需要 的 磁场 值 已 确定 的 情况 
下 , 永 磁体 的 体积 与 磁 能 积 成 反比 ,所 选用 材料 的 磁 能 积 越 高 ,磁体 的 体积 越 小 。 

为 了 便于 选用 永 磁 材 料 , 表 1-2-3 列 出 了 几 种 常用 永 磁 材 料 的 磁性 能 。 


表 1-2-3 几 种 永 磁 材 料 的 磁 特 性 


成 分 /% 
材料 B./T H./(A.m') | BH/(J* m') 主要 用 途 
(其 余 是 铁 ) 
碳 钢 (0.9~1.0)C 0.9 4000 1600 
铬 钢 1.0C,3.5Cr 0.9 5000 2300 
钨 钢 1.0C,1.5W 0.98 4800 2000 
1. 0C, (5. 0 一 同步 电机 , 磁 汪 
9.0)Cr,(0~1.5) 电机 
销 钢 0.72 10400 2000 一 3000 
W,3. 0Co, (0 一 
1.5)Mo 
21Ni,12Al,5Co | 0.71 35800 11100 
17Ni,10Al,12Co, 
0.8 39700 13500 
(5.5~6)Cu 
14Ni,8Al,24Co, i G600 L0000 永 磁铁 , 永 磁 发 
蚀 锦 氏 3Cu 、 电机 ,扬声器 ， 
14Ni,8Al,24Co, ， 
1.35~1.33 5700 一 5800 60000 一 52000 人 
3Cu 控 管 , 行 波 管 
14.5Ni,7.6Al， 
34. 5Co,3Cu， 3 133000 107000 
5.31Nb 
ea 140000 8000 
钢铁 氧 体 向 同性 小 型 直流 电机 ， 
晶 粒 定向 0.40 154000 29600 玩具 ,吸附 磁 
SrOi ,FeO; 晶 粒 , 扬 声 
锦 铁 氧 体 | 175600 29600 铁 , 扬 声 器 
定向 
稀土 永 磁 错 钴 |PrCos 0. 49 214000 34700 
多 钻 SmCos 0. 90 720000 160000 
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由 表 1-2-3 可 以 看 出 ,合金 钢 的 磁性 能 比 碳 钢 高 ,稀土 永 磁 材料 的 磁性 能 更 高 。 当 前 通用 
的 永 磁 材 料 是 铝 镍 钴 和 铁 氧 体 , 铁 氧 体 价格 便宜 ,但 铝 镍 狂 的 矫 闫 力 和 磁 能 积 值 高 。 新 近 发 展 
的 稀土 永 磁 , 具 有 更 高 的 矫 闫 力 和 磁 能 积 , 是 一 种 非常 引 人 注 目的 高 性 能 新 型 永 磁 材 料 。 

2. 进行 合理 的 磁 路 设计 

永 磁体 工作 在 退 磁 曲线 上 ,只 有 选 定 工作 点 对 应 的 磁 能 积 为 最 大 时 , 气 隙 中 才能 产生 最 
大 磁场 。 这 一 工作 点 已 称 为 最 佳 工作 点 ,如 图 1-2-11 所 示 。 永 磁体 的 工作 点 主要 决定 于 
它 的 几何 尺寸 及 工作 气 隙 ,因此 合理 地 设计 永 磁体 的 尺寸 ,使 其 工作 在 最 佳 工作 点 上 ,能 充 
分 发 挥 材料 的 磁性 能 ,这 就 是 磁 路 设计 的 任务 。 

磁 路 设计 的 问题 归结 为 已 知 工 作 气 际 的 尺寸 Ls、Ss 和 所 需要 的 磁场 值 Bs ,以 及 所 选用 
材料 的 退 磁 曲线 , 求 永 磁体 的 最 佳 尺 寸 。 这 里 仅 讨论 磁 路 设计 的 一 般 原理 。 

首先 ,研究 忽略 漏 磁 的 理想 情况 ,图 1-2-11 左边 所 示 曲 线 为 永 磁 材料 的 退 磁 曲线 ,由 于 
该 曲线 很 接近 于 一 段 双 曲线 ,如 果 把 它 近似 按 双 曲 线 处 理 , 则 有 

Bs/H, = B./H. (1-2-30) 

按 此 ,可 方便 地 用 作 图 法 求 出 最 佳 工作 点 。 在 图 1-2-11 中 ,由 B, 入, 点 分 别 作 平行 
于 互 轴 和 也 轴 的 直线 ,两 直线 相交 于 G 点 ,连接 OG,OG 线 与 退 磁 曲线 相交 的 那 一 点 
P(H;B,), 即 为 对 应 于 (BH)。 的 最 佳 工作 点 。 


2) 万 回 (BH) 
图 1-2-11 永 磁体 退 磁 曲 线 及 最 大 磁 能 积 


现在 说 明 如 何 选 定 永 磁体 的 尺寸 ,使 它 的 工作 点 落 在 对 应 于 最 大 磁 能 积 的 位 置 上 。 
已 知 


HL 
H=—H, L 
S (1-2-31) 
B= pH 3 
要 使 B 和 玉 的 乘积 为 最 大 值 , 它 们 必须 满足 式 (1-2-30) ,将 已 和 克 代入 式 (1-2-31) ,得 
L__ BL, 2- 
SS 一 二 (1-2-32) 


由 式 (1-2-29) 可 知 , 永 磁体 的 磁 能 积 与 气 隙 中 的 磁感应 强度 的 平方 成 正比 。 如 果 永 磁 
体 的 磁 能 积 为 最 大 值 CB 瓦 )。。, 则 对 应 在 气 隙 中 有 最 大 磁感应 强度 , 即 
B: =— po (BH)sV/Ve 
将 V=LS,V。 二 LeS。 代入 上 式 得 
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LS 去 BE SE (1-2-33) 
将 式 (1-2-32) 与 式 (1-2-33) 相 乘 得 
.BB B. i 
亚 三 Ls BE) LH. (1-2-34) 
将 式 (1-2-33) 除 以 式 (1-2-32) 得 
S= BS, -人 (1-2-35) 


按 此 ,只 要 把 所 选 定 的 气 隙 尺寸 L,、S, ,要 达到 的 磁感应 强度 B。 以 及 所 用 永 磁 材料 的 
B,、H。 和 (BH)wx 代 入 式 (1-2-34) 和 式 (1-2-35), 就 可 求 出 永 磁体 的 最 佳 尺 寸 。 

上 述 计算 是 针对 简化 后 的 理想 情况 ,而 实际 的 磁 
路 比较 复杂 ,图 1-2-12 所 示 为 接近 真实 磁 路 的 情况 。 
图 中 斜 线段 代表 永 磁体 ,p 部 分 为 软 磁 材 料 ,g 是 空气 
隙 。 实 际 磁 路 与 理想 情况 相 比 ,有 两 点 不 同 。 

首先 ,存在 漏 磁 。 设 永 磁体 中 的 磁 通 为 8, 由 于 沿 
磁 路 有 漏 失 , 所 以 实际 通过 空气 隙 的 磁 通 量 B。 只 是 永 
磁体 总 磁 通 量 的 一 部 分 , 即 

$= BS = K,B。S。 (1-2-36) 

式 中 ,Ki 为 漏 磁 系 数 , 它 代 表 永 磁体 磁 通 量 与 空气 隙 
磁 通 量 之 比 , 即 Ki 二 BS/(BsSs)。 这 个 系数 在 各 种 磁 
路 中 差别 很 大 ,一 般 为 2 一 100, 这 说 明 空气 隙 磁 通 量 
一 般 不 到 永 磁体 磁 通 量 的 一 半 , 有 的 很 小 。 

另外 ,由 于 磁 路 由 永 磁 材 料 . 软 磁 材 料及 空气 隙 组 。 图 1 212 含有 永 磁体 的 磁 路 
成 ,各 段 之 间 结 合 处 存在 气 阶 。 如 果 认 为 各 段 磁 路 中 磁场 强度 的 方向 与 该 段 长 度 元 方向 一 
致 , 则 按 全 电流 定律 应 有 


中 ad -| HaL+| hd 十 | End 十 | Hidls 一 0 
Ls L [ 岂 tb 各 


式 中 ,L 为 永 磁体 的 长 度 ; 如 为 软 磁 材 料 的 长 度 ; A 为 各 段 结合 处 气 隙 的 总 长 度 ; 4。 为 工作 
空气 隙 长 度 ; H, 是 软 磁 部 分 的 磁场 强度 ,由 于 软 磁 材 料 的 mm 较 空气 隙 的 we 大 得 多 ,所 以 
HH, 很 小 ,因而 在 软 磁 体 部 分 的 磁 压 降 很 小 ,有 时 可 以 忽略 ; 日, 是 各 段 结合 处 气 隙 的 磁场 强 
度 , 这 部 分 的 磁 压 降 一 般 不 能 忽略 。 此 外 ,在 空气 辽 中 ,磁力 线 大 部 分 是 弯曲 的 ,如 果 按 直线 
情况 计算 写成 HL ,要 比 沿 弯曲 磁力 线 积分 的 数值 偏 小 。 综 合 上 述 因 素 的 影响 , 磁 动 势 的 
公式 写 为 


— HL = 天: 万 。L。 (1-2-37) 
式 中 ,K, 称 为 磁 阻 系数 ,其 值 一 般 为 1. 05 一 1. 45。 将 式 (1-2-37)、 式 (1-2-36) 分 别 与 理想 
情况 下 的 式 (1-2-27) 式 (1-2-28) 相 比较 ,它们 之 间 具 有 相似 的 形式 ,因此 ,用 类 似 的 方法 
可 以 推出 与 式 (1-2-34)、 式 (1-2-35) 相 似 的 公式 , 即 


B. B. 
四 J (BHY...H. 


(1-2-38) 
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Bes 
(BH YB: 


当 永 磁体 的 材料 选 定 后 , (BH)s、B,、H。 可 以 从 相应 的 退 磁 曲线 上 求 出 ,需要 解决 的 
问题 是 如 何 选 定 系 数 Ki 、K; ,使 之 接近 实际 情况 。K, 值 变化 范围 不 大 ,初次 设计 时 可 以 估 
计 一 数值 。 而 Ki 由 于 磁 路 结构 不 同 ,其 变化 范围 很 大 ,其 值 的 确定 比较 复杂 。 图 1-2-13 
给 出 了 几 种 常用 的 磁 路 结构 ,对 不 同 结构 的 磁 路 的 Ki 值 ,可 以 参照 下 列 经 验 公式 : 


B= KiB,B,S, (1-2-39) 


Ts 0. 67a 司 
Wr (L150. oe (+ ‘a 
天 
Ki =1+ 旋 [1.7U, 2 +0.646 |U: + 0.25 +0.33U, | (b) 
记 寺 二 C 


0. 67a 开征 2 
十 0. 1 
机 Wi | 十 a ]] 


Ki 于 1 十 二 | 1.7U。 一 2 一 十 1.4h 十 0.946 奈 +0.25] (Ce) 
ls C 
起 
Ki 一 1 十 A a 十 0.946 奈 +0.25] OD) 
Ss a+L: C 


本 0.67Q ( 号 】 
Ke [1 10. moiaF rill ] (g) 


式 中 ,U, .Us 、U. 是 图 1-2-13 中 各 部 分 截面 周 界 的 平均 值 ; 式 (g) 中 Q= (CD 十 d 一 2Le)r/6。 


Ki 1+#(1.70. a 十 1.45 /V+o0.25 +0.330,] (0) 
站 Q& 十 L。 必 


图 1-2-13 几 种 永 磁体 磁 路 
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由 上 述 几 种 磁 路 可 以 看 出 , 永 磁 体 离 空气 隙 处 越 远 , 漏 磁 越 大 , 漏 磁 系 数 K, 也 越 大 。 
图 1-2-13(a) 的 漏 磁 系数 最 小 ,图 1-2-13(c) 的 漏 磁 系 数 最 大 ,其 余 结构 的 漏 磁 系 数 均 可 由 
上 述 经 验 公式 确定 。 

综 上 所 述 , 设 计 一 个 在 选 定 的 空气 际 中 产生 所 需要 磁场 值 的 永 磁体 时 ,其 步骤 可 归纳 
为 : 首先 根据 给 定 的 L、S。 和 B。 选 定 永 磁 材 料 , 在 选 定 材料 的 退 磁 曲 线 上 找 出 B,、 顾 . 和 
(BH) sx; 然后 按照 使 用 的 要 求 ,初步 设计 出 整个 磁 路 的 轮廓 ,以 及 各 段 磁 路 的 大 小 和 布局 ， 
再 估算 出 Ki 、K; 值 ,从 而 计算 出 永 磁 体 的 尺寸 , 即 志 和 S 值 。 将 计算 出 的 L 和 S 再 代入 
式 (1-2-38) 和 式 (1-2-39) 中 ,核算 B 和 瑟 是 否 相 应 地 落 在 最 大 磁 能 积 上 。 如 果 核 算 结 果 
差 得 太 远 ,就 要 调节 L 和 S 及 磁 路 其 他 部 分 的 大 小 ,直到 计算 结果 接近 要 求 为 止 。 

近年 来 ,由 于 铝 镍 合金 和 稀土 合金 材料 的 发 展 ,已 经 制造 出 大 型 优质 永久 磁 。 而 且 由 于 
选择 了 较 大 的 极 头 直径 和 精工 极 面 ,磁铁 的 均匀 度 也 有 所 提高 。 此 外 ,电子 计算 机 的 推广 和 
应 用 ,也 为 各 种 各 样 的 复杂 的 磁 路 设计 提供 了 方便 。 


2.1.6 电磁 铁 


电磁 铁 是 一 种 能 产生 较 强 磁场 的 装置 。 原 理 上 它 相 当 于 一 个 带 有 空气 隙 的 铁心 线圈 ， 
由 于 铁心 的 饱和 磁感应 强度 很 高 ,因而 能 产生 很 强 的 磁场 。 目 前 常用 的 电磁 铁 主 要 有 单 绒 
型 、 双 斩 型 和 封闭 型 等 类 型 。 单 恩 型 又 称 外 斯 型 , 它 是 应 用 最 早 的 一 种 电磁 铁 ,其 恩 铁 成 
“II 字形 ,构造 简单 ,如 图 1-2-14(a) 所 示 。 单 拒 型 电磁 铁 的 优点 是 磁场 间隙 大 , 极 间距 离 可 
调 ; 缺点 是 漏 磁 太 大 ,均匀 性 较 差 ,由 于 极 间 有 很 大 的 吸引 力 ,会 使 磁极 的 平行 度 受 到 影响 。 
双 思 型 电磁 铁 如 图 1-2-14(b) 所 示 ,由 两 个 单 轿 组 成 , 它 与 前 者 相 比 ,机 械 性 能 有 了 改善 , 磁 
通 分 布 对 称 ,但 装 印 样品 不 方便 。 为 克服 此 缺点 ,可 改制 成 如 图 1-2-14(c) 所 示 弯 曲 双 轴 
型 。 另 外 ,还 有 一 种 封闭 型 ,又 称 毕 特 型 ,如 图 1-2-14(d) 所 示 , 其 特点 是 整个 电磁 铁 几 乎 都 
是 封闭 的 , 绒 铁 面积 大 , 磁 阻 低 , 磁 通 分 布 对 称 ,磁极 制 成 圆锥 形 , 磁 通 集 中 , 漏 磁 少 ,因此 这 
种 类 型 的 电磁 铁 产生 的 磁场 比较 均匀 ; 缺点 是 装卸 样品 不 方便 。 


) 


EE 多 


图 1-2-14 电磁 铁 的 型 式 
(a) 单 恩 型 ，(b) 双 轧 型 ， (ec) 弯曲 双 堪 型 ;(d) 封闭 型 


下 面 以 常用 的 外 斯 型 电磁 铁 为 例 , 对 电磁 铁 的 原理 及 设计 中 的 几 个 问题 进行 讨论 。 

1. 电磁 铁 极 间 磁 场 的 计算 

图 1-2-15 为 外 斯 型 电磁 铁 的 结构 示意 图 ,图 中 EFG 为 磁 因 ,AA 为 磁极 ,DD 为 极 头 ， 
NN' 为 激 磁 线圈 。 极 头 的 作用 是 在 极 间 产 生 强 的 磁场 ,一 般 采 用 高 饱和 磁 材料 制 成 ,目前 较 
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为 理想 的 极 头 材料 是 含 钴 50% 的 合金 , 它 的 饱和 磁感应 强度 比 纯 铁 高 1. 2% 左 右 。 


图 1-2-15 外 斯 型 电磁 铁 结构 示意 图 


设 图 1-2-15 所 示 电 磁铁 的 磁 绒 、 磁 极 ( 包 括 极 头 ) 及 空气 际 的 平均 长 度 分 别 为 La 、o， 
截面 面积 和 磁 导 率 分 别 为 51 、S;、S。 和 ju 、pe poo , 激 磁 线 圈 臣 数 均 为 N ,线圈 通过 的 电流 为 
I。 根 据 全 电流 定律 


中 ad = NI (1-2-40) 
了 


在 忽略 漏 磁 的 情况 下 : 
NI = F, = GR + BR + BR (L241 
式 中 ,Fu 为 磁 动 势 ; @ 为 磁 通 ; Rw Ra ,Rm 分 别 为 各 段 的 磁 阻 ,其 值 为 
Rm = 1/(pS1) 
相 人 ls/ (pe2S;) 
mm = Lo/ (poSo) 
将 磁 阻 值 代入 上 式 , 得 
更 NI 
Se WH WS 
AS | pss | po 
式 (1-2-42) 为 电磁 铁 极 间 磁场 的 估算 公式 ,由 于 忽略 了 漏 磁 和 杂 散 磁场 等 影响 ,由 
式 (1-2-42) 所 计算 的 值 要 比 实际 值 高 。 一 般 的 解决 方法 是 将 计算 值 乘 以 一 个 0. 8 左右 的 系 
数 , 其 结果 与 实际 值 基本 相符 。 式 (1-2-42) 表 明 , 电 磁铁 极 间 磁 感应 强度 与 激 磁 电 流 成 正 
比 ,与 磁 阻 成 反比 ,因此 , 当 71、So、NIT 一 定时 ,yyo、S1、S; 越 大 , 磁 阻 越 小 , 则 磁极 间 磁 感 
应 强度 Bo 越 强 。 所 以 电磁 铁 应 用 磁 导 率 大 的 工业 纯 铁 或 低 碳 钢 制 成 。 当 NI we 、Si 、S， 
选 定 后 , 极 间 气 隙 1 越 小 ,B。 越 大 ,因此 ,改变 极 间 距离 可 以 改变 极 间 磁 感应 强度 的 大 小 。 
此 外 ,考虑 到 一 般 铁 心 工 作 在 磁化 曲线 膝 部 稍 下 的 低 场 部 分 ,如 图 1-2-16 所 示 , 其 y 值 较 
大 , 磁 阻 可 以 忽略 ,因而 式 (1-2-42) 还 可 进一步 简化 为 
Bo ~ (1-2-43) 


0 


由 式 (1-2-43) 可 以 得 到 ,电磁 铁 的 极 间 磁 场 与 激 磁 电流 成 正比 。 当 电流 增加 到 使 铁心 
接近 饱和 时 ,铁心 的 磁 导 率 急剧 下 降 , 气 隙 内 的 磁感应 强度 趋 于 铁心 的 饱和 磁感应 强度 。 由 
此 可 见 , 电 磁铁 产生 的 磁场 的 上 限 , 受 铁心 材料 的 饱和 磁感应 强度 的 限制 ,最 高 磁场 为 3T 
左右 。 


Bo (1-2-42) 


44 磁 测量 原理 与 技术 


Tl 


1-2-16 jy-H,B-H 曲线 


2. 电磁 铁 极 头 的 设计 

当 激 磁 电流 和 极 间 气 际 一 定时 ,电磁 铁 极 间 气 际 的 磁感应 强度 的 大 小 和 均匀 度 与 极 头 
的 形状 有 关 。 下 面 以 常用 的 圆柱 形 极 头 和 圆 台 形 极 头 进行 比较 ,假设 两 种 极 头 所 用 材料 
及 平均 尺寸 相同 , 激 磁 线圈 的 臣 数 N 和 电流 1 相同 ,圆柱 形 极 头 气 际 磁 通 全 部 集中 在 S,、 
4 空间 ,而 圆 台 形 极 头 气 际 磁 通 全 部 集中 在 台 形 项 面 S; .be 空间 , 则 两 种 极 头 的 气 隙 磁场 
分 别 为 


Bio NM 
LS | lS lo 

HS pzS: po 
Bus = NI 


lSs | lsS; | lo 
AS 二 三 

比较 上 两 式 的 分 母 就 可 看 出 ,由 于 S; 二 S; ,所 以 Bos 二 Bok , 即 说 明 圆 台 形 极 头 产生 的 
磁场 比 圆柱 形 的 强 , 但 均匀 区 较 小 。 下 面 用 磁 荷 理论 进一步 说 明 极 头 形状 与 气 际 磁 场 的 
关系 。 

图 1-2-17 所 示 为 圆柱 形 极 头 ,假设 极 头 被 均匀 磁化 ,磁化 强度 M 沿 2 轴 方 向 , 磁 荷 密 
度 为 oc 二 yoM, 极 间距 离 为 2L ,在 极 头 端面 上 ,选取 宽度 为 dr 的 同心 圆 环 带 侧面 图 的 剖 线 部 
分 ,该 圆 环 带 在 气 阶 中 心 点 O 所 产生 的 磁场 由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 求 得 : 
odS 


4rz’ 
式 中 ,dS 二 2xrdr; 工 为 dr 到 O 点 的 距离 ; 4 为 x 与 轴线 的 夹 角 。 由 此 可 得 ,两 极 头 端面 磁 
荷 在 中 心 O 点 产生 的 总 磁感应 强度 为 
B= jyM(1— cos0) (1-2-45) 
式 中 第 一 项 表示 当 极 间距 离 远 小 于 极 头 两 端面 直径 时 磁场 的 极限 值 ,这 个 极限 值 等 于 极 
头 的 磁极 化 强度 ,由 式 (1-2-45) 可 以 看 出 , 随 着 极 间距 离 的 增 大 ,中 心 点 的 磁场 值 将 
下 降 。 
圆 台 形 极 头 如 图 1-2-18 所 示 ,端面 半径 为 r; ,底面 半径 为 r, ,圆锥 角 为 9。 假设 极 头 被 
匀 磁 化 ,磁化 强度 M 与 极 轴 方 向 一 致 : 极 间 中 心 O 点 的 磁场 除 由 端面 上 的 磁 荷 决定 外 ,还 
要 加 上 圆 台面 上 磁 荷 的 作用 。 前 一 部 分 由 式 (1-2-45) 求 出 ,为 


dB 一 


cos0; (1-2-44) 
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B: = poM(1 一 cosb) (1-2-46) 
后 一 部 分 圆 台面 上 的 磁 荷 密度 为 osin9, 图 1-2-18 剖 线 所 示 圆 环 带 的 半径 为 ~, 面积 为 dS， 
该 圆 环 带 在 中 心 O 点 产生 的 磁感应 强度 的 轴 向 分 量 为 


dB， = — cos 
一 卫 oMsinzbeosbdr/r (1-2-47) 
一 对 上 底 半 径 为 、 下 底 半径 为 rs 的 圆 台面 在 中 心 0 点 产生 的 磁场 为 
B= 上 2dB = /Msinzgcosbln 扯 (1-2-48) 


图 1-2-17 圆柱 形 极 头 图 1-2-18 圆 台 形 极 头 


令 dB/d9 二 0, 可 求 出 对 应 最 大 磁场 的 圆锥 角 , 即 


村 2sinbcos20 一 sin30 一 0 
tang = V2 
0 = 54°44 


这 就 是 圆 台 形 极 头 获得 最 强 磁场 的 条 件 。 实 际 上 , 极 头 不 容易 达到 均匀 磁化 ,由 实验 方 
法 获得 极 大 磁场 值 的 条 件 是 0 一 60 。 
综 上 所 述 , 圆 台 形 极 头 产生 的 磁场 应 为 圆 台面 和 端面 磁 荷 共同 作用 的 结果 , 即 


Be = AM 一 cosg 十 sin2bcosbln a] (1-2-49) 
3 


3. 电磁 铁 磁场 的 稳定 性 

电磁 铁 磁场 的 稳定 性 ,主要 由 磁化 电流 的 稳定 程度 决定 。 而 电流 的 不 稳定 可 能 是 由 于 
电源 电压 的 波动 或 温 升 而 引起 负载 电阻 变化 等 因素 所 造成 。 为 使 电流 保持 稳定 ,通常 采用 
稳 流 装置 。 

稳 流 的 方法 很 多 ,其 中 以 采用 电子 稳 流 器 最 为 广泛 ,稳定 电流 范围 可 以 从 微 安 级 到 几 十 
安 。 图 1-2-19 所 示 为 串联 反馈 式 稳定 流 源 的 原理 图 ,其 中 V 为 调整 管 ,N 为 比较 放大 器 ， 
E, 为 基准 电源 ,R, 为 标准 电阻 ,R。 为 负载 电阻 。 显 然 , 电 流 1。 的 稳定 性 ,主要 取决 于 基准 
电源 E, ,标准 电阻 R. 及 放大 器 N 这 三 个 环节 。 若 要 提高 1。 的 稳定 性 ,应 选用 开 环 增益 足 
够 大 的 运算 放大 器 ,以 及 输出 电阻 大 、 输 入 电阻 小 和 放大 倍数 高 的 调整 管 。 

如 果 电 磁铁 的 电源 设备 是 专用 的 直流 电源 ,可 采用 闭环 的 自动 调节 系统 ,如 图 1-2-20 
所 示 。 在 磁化 电流 电路 中 ,串联 一 只 用 锰 铜 制 成 的 标准 电阻 R,, 当 供电 回路 电流 发 生 偶 移 
时 ,电阻 R。 上 的 电压 降 也 发 生变 化 ; 其 变化 值 经 过 放大 和 补偿 后 ,再送 到 发 电机 激 磁 线圈 ， 
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从 而 调整 发 电机 的 输出 电流 ; 由 于 是 闭路 系统 , 故 能 自动 调节 ,可 以 使 几 安 到 几 十 安 的 电流 
获得 (1~~5) X10 的 稳定 度 。 


[六 傍 上 放大 
V 3 
站 RI 
站 | 
| | 
二 N | 6 让 Rm | 下 ' 
4 like 1G 作 线 | ， 
E, 1 圈 | ， 
5 峡 i 1 
图 1-2-19 人 恒 流 源 原 理 图 图 1-2-20 闭环 稳 流 系统 


我 们 知道 , 当 磁 化 电流 的 稳定 度 达到 一 定 程度 后 ,再 提高 电流 的 稳定 度 ,不 仅 在 技术 上 
比较 困难 ,而 且 对 于 提高 磁场 的 稳定 度 已 经 没有 意义 。 因 为 这 时 由 于 温度 和 其 他 因素 (包括 
周围 环境 的 杂 散 磁场 、 磁 场 发 生 器 的 几何 尺寸 和 磁 阻 变化 等 ) 所 引起 的 磁场 的 波动 已 起 主要 
作用 ,所 以 这 时 必须 采用 磁场 反馈 系统 进行 补偿 ,才能 获得 更 高 的 磁场 稳定 度 。 磁 场 反馈 系 
统 的 基本 原理 ,是 由 磁 敏 感 元 件 从 磁场 中 取出 偏离 的 磁场 信号 ,用 以 调整 控制 磁场 电源 ,从 
而 达到 稳定 磁场 的 目的 。 

磁 敏 感 元 件 的 种 类 很 多 ,例如 霍 尔 片 探头 、 线 圈 探 头等 ,这 些 探 头 对 磁场 的 起 伏 反 应 十 
分 灵敏 ,能 鉴别 微小 的 磁场 变化 ,产生 感应 电动 势 或 电位 差 ,再 经 过 放大 电路 可 用 以 控制 磁 
场 源 。 这 样 利用 磁场 的 反馈 系统 补偿 ,能 获得 更 加 稳定 的 磁场 。 

电磁 铁 的 设计 比较 复杂 ,涉及 的 问题 较 多 ,以 上 仅 论述 了 磁场 的 粗略 估算 及 一 些 设计 原 
则 ,进行 电磁 铁 的 具体 设计 时 ,需要 看 有 关 资 料 。 


2.1.7 大 功率 直流 螺 线 管 


电磁 铁 所 能 产生 的 磁场 值 , 受 铁心 材料 的 饱和 磁感应 强度 和 温 升 的 限制 ,因此 , 当 需 要 
产生 3T 以 上 的 磁场 值 时 ,一般 就 不 采用 电磁 铁 , 而 是 干脆 去 掉 铁 心 成 为 空 芯 螺 线 管 , 通 以 
大 的 稳定 电流 来 产生 强 磁场 。 这 就 是 大 功率 直流 螺 线 管 。 

大 功率 直流 螺 线 管 的 研制 ,一直 都 是 依据 法 布 利 在 1898 年 给 出 的 基本 公式 : 

PA 


下 三 全 /二 (1-2-50) 
od 


式 中 ,HH 为 螺 线 管 中 心 的 磁场 强度 ; P 为 螺 线 管 所 消耗 的 功率 ; p 为 导线 电阻 率 ; d 为 螺 线 
管内 径 ; 4 为 导体 的 填充 系数 ; G 为 依赖 于 线圈 形状 和 电流 分 布 的 空间 因子 。 

由 式 (1-2-50) 可 见 , 大 功率 螺 线 管 产生 的 磁场 强度 ,与 所 消耗 的 功率 的 平方 根 成 正比 。 
当 消 耗 的 功率 一 定时 , 螺 线 管 的 内 半径 越 小 ,产生 的 磁场 强度 越 大 ; 反之 磁场 强度 一 定时 ， 
螺 线 管 的 内 半径 越 大 ,所 需要 的 功率 也 越 大 。 

在 研制 大 功率 螺 线 管 时 ,必须 注意 以 下 三 个 主要 问题 。 

1. 需要 大 功率 电源 

要 产生 强 磁场 ,必须 具备 大 功率 电源 。 目 前 世界 上 常 采用 的 直流 大 功率 电源 有 三 种 : 
第 一 种 是 直流 发 电机 , 它 的 容量 大 ,利用 调节 发 电机 的 励磁 电流 或 调节 串联 在 磁化 回路 中 的 
电阻 ,可 以 改变 磁化 电流 的 大 小 。 但 由 于 电机 铁心 有 剩 磁 ,其 输出 电压 不 能 连续 调 至 零 。 其 
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中 有 一 种 带 飞轮 的 发 电机 组 ,输出 电压 稳定 、 纹 波 小 ,而 且 允 许 短 时 间 过 载 。 第 二 种 为 蓄 电 
池 组 供电 ,蓄电池 的 稳定 性 最 好 ,但 其 容量 有 限 ,维护 比较 麻烦 。 第 三 种 是 可 控 硅 整流 电源 ， 
这 种 电源 是 以 小 的 控制 电流 调节 大 的 激 磁 电流 ,能 够 连续 调节 ,但 输出 电压 较 低 时 , 纹 波 较 
大 ,需要 采用 良好 的 滤波 电路 。 

2. 冷却 问题 

大 功率 螺 线 管 通 以 大 电流 就 会 产生 大 量 的 热量 ,因此 需要 进行 强迫 冷却 。 最 常用 的 冷 
却 剂 是 循环 水 ,水 的 来 源 虽然 很 方便 ,但 是 其 要 求 的 线圈 结构 相当 复杂 ,水 循环 所 需要 的 动 
力 很 大 ,而 且 要 求 用 高 纯度 的 去 离子 水 ,以 免 材料 被 腐蚀 和 引起 大 量 漏电 ,因此 设备 费用 和 
维护 费用 很 高 。 近 几 十 年 来 ,由 于 低温 技术 的 发 展 ,大 功率 螺 线 管 已 经 广泛 采用 低温 液体 作 
为 冷却 剂 ,例如 液 氮 , 液 氨 、 液 氛 等 ,它们 都 是 很 适用 的 冷却 剂 ,不 但 可 以 排 热 ,而 且 螺 线 管 的 
导电 体 在 低温 下 电阻 率 大 大 下 降 , 从 而 可 以 用 较 细 的 导线 绕 制 螺 线 管 ,这 样 既 节省 了 材料 ， 
又 减 小 了 体积 。 

3. 电磁 力 问题 

通 以 恒定 大 电流 的 螺 线 管 可 以 产生 很 强 的 磁场 ,在 强 磁场 中 , 载 流 螺 线 管 会 受到 很 大 的 
电磁 力作 用 ,该 力 为 


上 = 5 一 (1-2-51) 


式 中 ,B 为 线圈 产生 的 磁感应 强度 ; FF 为 径 向 单位 面积 所 受到 的 电磁 力 。 上 式 说 明 , 大 功率 
螺 线 管 所 受 的 电磁 力 与 磁感应 强度 的 平方 成 正比 。 当 B 二 25T 时 ,电磁 力 超过 铜 的 机 械 强 
度 , 螺 线 管 必 章 破 坏 。 

由 于 上 述 三 个 方面 的 问题 ,要 设计 一 个 通用 的 大 功率 螺 线 管 并 不 容易 ,第 一 台大 功率 螺 
线 管 是 1939 年 由 美国 麻 省 理工 学 院 毕 特 教授 研制 的 , 称 为 毕 特 型 水 冷 磁体 ,磁体 为 一 组 沿 
半径 开 模 的 注 铜 圆 环 片 释 堆 成 的 螺 线 管 , 片 与 片 之 间 加 绝缘 层 , 每 个 圆 片 上 有 规则 地 钼 了 许 
多 小 孔 , 以 便装 成 沿 轴 向 通 水 冷却 的 循环 管道 。 这 种 磁体 沿 轴 线 方向 电流 分 布 均匀 ,效率 
高 。 到 目前 为 止 , 毕 特 型 水 冷 磁体 仍 得 到 广泛 应 用 。 大 功率 螺 线 管 由 于 受 发 热 和 电磁 力 的 
限制 ,其 所 能 产生 的 最 大 磁场 为 25T, 超 过 此 值 ,必须 采用 其 他 办 法 产生 磁场 。 

表 1-2-4 列 出 了 一 些 国家 制作 的 大 功率 螺 线 管 的 主要 参数 ,以 供 参 考 。 


表 1-2-4 大 功率 螺 线 管 


磁场 强度 工作 孔径 
实验 室 名 称 人 消耗 功率 /kW 冷却 方法 电源 
(10°A/m) /10-m 
美国 洛斯 阿拉 
4.936 6.3 0.015 二 
克 斯 液 氢 
法 国 里 昂 5. 573 一 1.3 水 电动 发 电机 
(7kA,190V) 
美国 贝克 莱 电动 发 电机 
7.962 10 7.5 煤油 
大 学 (8. 5kA,700V) 
0 17.516 2.5 8 水 电动 发 电机 
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续 表 
磁场 强 工作 孔径 
实验 室 名 称 人 消耗 功率 /kW 冷却 方法 电源 
(10°A/m) /10-:m 
美国 克利 夫 兰 
研究 中 心 7.962 30 一 液 氛 
美国 波士顿 磁 电动 发 电机 
学 实验 室 10. 032 PA 1.88 局 部 沸腾 水 COL A 
美国 海军 研究 de i 未 电动 发 电机 
实验 室 (8kA,250V) 
美国 加 利 福 尼 本 8 煤油 电动 发 电机 
亚 大 学 (4kA,1000V) 
荷兰 莱 顿 低温 水 银 整 流 器 
实验 室 的 a ee se (4kA,1000V) 
日 本 东京 大 学 9. 554 一 3 一 
日 本 东北 大 学 水 银 整流 器 
7.962 5 一 水 
金属 研究 所 (10kA,350V) 
2.1.8 ” 超 导 磁 体 


早 在 1911 年 荷兰 物理 学 家 卡 麦 林 和 伍 纳 斯 就 发 现 ,将 水 银 冷却 到 稍 低 于 4. 2K 时 ,其 
电阻 会 急剧 下 降 到 零 。 这 种 奇异 的 现象 引起 了 人 们 广泛 的 关注 ,人 们 把 这 种 电阻 突然 消失 
的 零 电阻 现象 叫做 超 导 电 现象 。 此 时 物体 从 正常 态 转变 到 一 种 新 的 状态 , 称 为 超 导 态 ,把 这 
种 具有 超 导 态 的 物体 叫做 超导体 ,转变 时 对 应 的 温度 称 为 临界 温度 。 

必须 注意 ,这 里 所 指 的 “ 零 电阻 "是 相对 而 言 。 严 格 说 来 ,并 不 意味 着 电阻 绝对 消失 为 零 ， 
根据 测量 ,超导体 的 电阻 率 小 于 10 9Q，em' 而 良 导体 铀 在 4. 2K 时 ,电阻 率 为 10 "9，。cm' 两 
者 相 比 起 来 至 少 相 差 10* 倍 , 即 超导体 的 电阻 率 还 不 到 铜 的 电阻 率 的 百 万 分 之 一 。 因 此 ,不 妨 
认为 超导体 的 直流 电阻 为 零 , 或 者 说 超导体 是 一 种 具有 完全 导电 性 的 理想 导体 。 

几 十 年 来 ,发现 的 超导体 材料 很 多 ,例如 锯 、 铅 、 锡 和 许多 合金 及 化 合 物 , 但 它们 的 临界 
温度 都 没有 超过 23. 2K。1986 年 瑞士 科学 家 柏 诺 兹 和 缪 勒 首先 发 现 钢 钢 铜 氧 多 相 氧 化 物 
的 转变 温度 有 可 能 达到 30K ,这 大 大 地 激发 了 人 们 寻找 高 临界 温度 超导体 的 热情 。 此 后 不 
到 一 年 的 时 间 里 ,美国 .日 本 .中 国 等 都 开始 从 事 这 项 研究 工作 ,并 获得 70K、100K、200K 的 
高 温 超 导体 。 高 温 超 导体 的 发 现 是 一 项 重大 突破 , 它 将 会 带 来 一 场 深刻 的 \ 广 泛 的 工业 革 
命 。 下 面 简单 介绍 超导体 和 超 导 磁 体 的 基本 特征 。 

1. 超导体 的 基本 特性 

1) 完全 导电 性 

前 面 介绍 过 , 当 温 度 下 降 到 一 定 值 T. 以 下 时 ,物体 从 正常 态 转变 为 超导体 ,出 现 零 电阻 
现象 ,这 个 转变 温度 T. 称 为 该 物体 的 临界 温度 。 零 电阻 特征 已 为 许多 科学 家 用 下 述 实验 所 
证 实 : 首先 将 超 导 环 置 于 磁场 中 ,然后 使 其 冷却 至 超 导 态 ,再 将 磁场 去 掉 , 由 于 电磁 感应 作 
用 ,在 超 导 环 内 将 感应 出 电流 , 且 该 电流 几乎 能 长 期 无 损 地 存在 。 这 就 证 实 了 超导体 在 超 导 
态 时 电阻 为 零 的 特征 ,或 者 说 , 它 具 有 完全 导电 的 性 能 。 实 验 和 理论 都 证 明 , 超 导体 对 流 过 
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的 电流 及 外 加 磁场 都 有 一 定 的 限制 ,车 超过 了 这 一 限制 , 超 导 电 性 将 被 破坏 ,这 一 限定 电流 
称 为 临界 电流 I. ,相应 的 限定 磁场 称 为 临界 磁场 H.。 

2) 抗 磁性 ( 迈 斯 纳 效 应 ) 

实验 证 明 ,超导体 不 论 在 有 无 外 磁场 的 情况 下 进入 超 导 态 ,其 体内 的 磁 通 恒 为 零 ( 即 
$= 二 0) ,也 就 是 说 超导体 具有 抗 磁 的 特性 ,这 种 特性 也 称 为 迈 斯 纳 效应 。 迈 斯 纳 效 应 不 能 用 
超导体 的 完全 导电 性 加 以 解释 ,在 完全 导电 体 中 不 存在 电场 , 即 下 =0, 和 否则 会 出 现 无 穷 大 电 
源 密度 。 根 据 麦 克 斯 韦 方程 

- 守 =wE (1-2-52) 

当 E==0 时 , 则 


aB _ 
-8-0 (1-2-53) 


这 意味 着 完全 导电 体内 的 磁 通 量 是 不 可 能 改变 的 ,但 实验 否定 了 这 个 推论 ,超导体 无 论 
在 什么 情况 下 进入 超 导 态 ,其 内 部 磁 通 永远 为 零 , 可 见 完全 抗 磁性 并 非 由 完全 导电 性 派生 出 
来 , 它 是 超导体 的 另 一 基本 属性 。 

外 磁场 之 所 以 无 法 穿 透 到 超导体 的 内 部 ,是 因为 在 它 的 表面 上 能 感 生出 正好 抵消 外 磁 
场 的 电流 。 外 磁场 只 能 穿 过 超导体 的 表面 层 ,表面 层 被 称 为 磁场 的 穿 透 深度 ,只 有 当 超 导体 
的 厚度 远大 于 磁场 穿 透 深 度 时 , 才 具 有 完全 抗 磁性 。 

3) 磁 通 量子 化 特性 

一 超 导 环 处 于 外 磁场 中 , 若 将 环 冷却 到 它 的 临界 温度 以 下 ,由 于 迈 斯 纳 效 应 , 超 导 环 的 
实体 部 分 的 磁 通 将 被 排斥 出 来 ,但 是 环 的 中 空 部 分 的 磁 通 量 基本 不 变 。 随 后 ,即使 去 掉 外 磁 
场 ,只 要 超 导 环 仍 处 于 超 导 态 ,其 中 空 部 分 的 磁 通 便 能 守恒 地 存在 下 去 ,这 部 分 因 超 导 电 性 
而 被 永远 保存 的 磁 通 称 为 “冻结 磁 通 ”。 显 然 ,冻结 磁 通 是 由 于 前 面 所 述 超导体 表面 层 感 生 
的 电流 所 致 。 

理论 和 实验 都 证 明 , 超 导 环 所 包围 的 磁 通 不 但 守恒 ,而 且 是 量子 化 的 , 即 冻结 磁 通 只 能 
取 一 些 分 立 值 ,而 不 能 够 以 连续 的 方式 改变 ,其 值 为 

h 


$=no (1-2-54) 
2e 


式 中 ,n 二 0,1,2,…; 为 普 朗 克 常数 ; 2e 为 电子 对 电荷 。 
式 (1-2-54) 说 明 ,冻结 磁 通 在 一 定 磁场 内 保持 一 定 值 ,其 大 小 为 刀 的 整数 借 。 当 n=1 
时 ,冻结 磁 通 为 
B= 人 2.07 X10sWb Cl-256) 
2e 
式 中 ,@, 为 磁 通 的 最 小 变化 量 , 称 为 磁 通 量子 。 超 导 环 中 的 冻结 磁 通 为 磁 通 量子 的 整数 
倍 , 即 
$= ng, (1-2-56) 
2. 超 导 磁 体 的 特点 
由 于 超导体 的 直流 电阻 为 零 , 因 此 很 细 的 超 导 线 就 可 以 通过 很 大 的 电流 ,而 且 无 功率 损 
耗 。 超 导体 的 这 一 特性 ,使 人 们 首先 想到 ,利用 超 导 线 绕 制 成 小 型 线圈 ,可 以 获得 很 强 的 磁 
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场 , 这 就 是 超 导 磁 体 。 

超 导 磁 体 产生 的 磁场 的 强 弱 与 超 导 材料 的 性 能 有 
关 , 每 种 超导体 材料 都 具有 临界 温度 T., 温 度 必 须 低 于 
T., 材 料 才能 进入 超 导 态 。 一 旦 温度 高 于 T., 立 即 转变 为 
正常 态 。 不 仅 如 此 , 超 导 材 料 还 受 临 界 磁场 五 和 临界 电 
流 I 的 限制 。 图 1-2-21 画 出 了 某 一 超 导 材 料 由 T.、H。 
和 1. 所 围 成 的 三 维 曲 面 。 超 导 材 料 必须 在 这 个 曲面 以 内 
使 用 , 才 为 超 导 态 。 

在 实际 应 用 中 ,为 产生 强 磁 场 ,总 希望 所 选择 的 超 导 
材料 具有 尽 可 能 高 的 T.、H。 和 了 ,而 且 可 以 加 工 成 带 材 
或 线材 ,性 能 稳定 ,成 本 不 高 。 而 一 般 工 类 超 导 材 料 , 例 图 1-2-21 超 导 材 料 的 T.、H。 和 了 
如 锯 、 铅 等 其 临界 场 值 很 低 , 对 制造 磁体 无 实用 价值 。 后 
来 发 现 了 下 类 超 导 材料 ,它们 具有 较 高 的 临界 参量 ( 见 表 1-2-5) ,特别 是 锯 钛 (NbTi) 、 包 三 
锡 (NbSn) 和 钒 三 锋 (VsGa) 等 是 制造 磁体 的 良好 超 导 材料 。 一 旦 室温 超导体 用 于 实际 中 ， 
研制 出 室温 超 导 磁 体 ,将 是 磁场 源 的 重大 突破 。 


表 1-2-5 几 种 常用 低温 超 导 材 料 性 能 


H/T J/(10 A m-’) 

超 导 材 料 T/K 请 量 让 基 二 关 本 
NbTi( 饮 钛 ) 9.5 12 让 和 5 
NbZr( 饮 钳 ) 11 8 1.0 一 
NbsSn( 饮 三 锡 ) 18 20 5 0.25 
VsGa( 钒 三 久 ) 15 22 4 2.0 
NbsAl( 包 三 铝 ) 和 29 一 一 
Nbs AlGa( 包 三 铝 久 ) 21 40 一 一 


超 导 磁 体 实 际 上 就 是 一 个 空心 螺 线 管 , 它 与 常规 磁体 相 比 有 如 下 优点 : 线圈 电阻 为 零 ， 
没有 焦耳 热 损耗 ,因而 耗 电量 低 ( 只 需 供给 制冷 机 ); 不 需要 庞大 的 水 冷 设备 ,也 免 去 了 常规 
线圈 设计 上 的 许多 限制 ; 绕组 允许 的 电流 密度 大 ,因而 体积 小 ` 质 量 轻 , 易 于 在 较 大 空间 获 
得 较 强 的 磁场 ; 磁场 稳定 性 好 ,均匀 度 高 ,一 般 可 达 10 数量级, 超 导 线 圈 励 磁 后 ,可 以 用 超 
导 开关 使 其 闭环 持续 运行 ,不 受 外 电源 的 影响 ,因此 具有 很 高 的 时 间 稳定 性 ; 易于 启动 ,并 
且 能 长 期 运行 ,运行 费用 低 , 比 常规 磁体 具有 更 好 的 经 济 和 运行 特性 。 

由 于 超 导 材 料 和 低温 装置 价格 比较 高 ,目前 高 温 超 导 材 料 仍 在 研究 之 中 ,因此 超 导 磁 体 
若 要 实现 在 生产 实际 中 的 广泛 应 用 ,还 需要 进一步 的 努力 。 但 从 发 展 角度 来 看 , 超 导 磁 体 的 
研究 和 应 用 将 具有 广阔 的 前 景 。 

由 于 材料 的 限制 , 超 导 磁体 产生 的 最 强 磁场 约 为 20T。 若 要 建立 更 强 磁场 ,可 采用 大 功 
率 螺 线 管 和 超 导 螺 线 管 组 成 的 混合 磁体 , 它 能 产生 30T 以 上 的 强 磁场 。 


2.1.9 脉冲 强 磁场 
磁场 按 其 形态 可 分 为 连续 稳定 磁场 和 脉冲 磁场 两 种 。 前 面 所 述 均 为 连续 稳定 磁场 ,其 
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场 值 大 小 有 限 ,如 20 世纪 30 年 代 , 美 国 毕 特 教 授 首 先 用 大 功率 水 冷 螺 线 管 产生 的 磁场 达到 
10T 水 平 。60 年 代 初 达到 20T 水 平 。 到 70 年 代 末 ,实用 超 导 和 水 冷 螺 线 管 相 结合 的 复合 
磁体 产生 的 磁场 多 是 以 脉冲 形式 出 现 , 例 如 实用 电容 器 组 或 飞轮 发 电机 组 等 贮 能 装置 ,对 大 
功率 螺 线 管 放 电 , 能 产生 约 50T 的 脉冲 磁场 ; 用 加 固 螺 线 管 的 方法 ,可 将 磁场 提高 到 
50 一 100T; 用 单 层 破坏 性 线圈 ,采用 电磁 力 压缩 磁 通 法 可 产生 300T 左右 的 磁场 ; 用 爆炸 磁 
通 压 缩 法 可 产生 1000T 的 脉冲 强 磁场 。 脉 冲 法 采用 贮 能 设备 将 能 量 储存 起 来 ,然后 在 短 时 
间 内 将 全 部 储存 的 能 量 放出 来 ,所 以 能 产生 很 强 的 磁场 。 

直流 磁体 产生 一 定 的 强 磁场 ,需要 消耗 相当 大 的 功率 ,而且 这 些 功率 大 部 分 被 转化 为 焦 
耳 热 而 损耗 掉 了 , 且 必 须 用 冷却 系统 将 这 部 分 焦耳 热带 走 。 在 科研 和 工程 实际 应 用 中 ,有 些 
情况 下 脉冲 磁场 就 能 满足 要 求 , 即 脉冲 磁场 所 需要 的 能 量 ,可 以 通过 调节 回路 阻抗 以 低速 度 
贮存 在 储备 设备 中 ,在 需要 时 ,将 储存 的 能 量 以 高 速率 向 磁体 释放 ,因而 能 产生 很 强 的 脉冲 
磁场 ,并 且 消 耗 的 能 量 比 直流 磁体 少 很 多 ,由 于 发 热 时 间 短 ,还 可 以 省 去 庞大 的 冷却 设备 。 
因此 ,脉冲 磁体 是 一 种 十 分 经 济 适 用 的 磁场 源 。 

脉冲 磁场 源 种 类 很 多 ,下 面 进行 简单 介绍 。 

1. 电容 放电 式 脉 冲 强 磁 场 

高 压 电 容器 是 最 方便 的 储 能 装置 , 它 的 适应 性 很 强 ,能 为 脉冲 磁体 提供 很 大 的 能 量 。 

历史 上 最 先进 行 脉冲 磁场 实验 的 是 苏联 的 卡 皮 查 ,他 用 直径 为 1X10“，m 的 线圈 产生 
了 50T 的 磁场 ,并 且 还 讨论 了 100T 磁场 产生 的 方法 。 他 将 发 电机 短路 ,使 转子 的 机 械 能 转 
换 成 电能 ,并 将 电能 储存 在 电容 器 组 中 ,以 产生 强 磁场 。 


图 1-2-22 为 电容 放电 式 脉 冲 强 磁场 源 的 原理 电路 ,图 中 S 
荆 为 螺 线 管 电感 ,R 为 回路 总 电阻 ,C 为 电容 器 组 总 电容 ,U [ee : 
为 电源 电压 ,S 为 引 燃 管 或 火花 间隙 开关 。 当 开关 S 倒 向 左 7 于 Te 
边 时 ,电源 向 电容 器 组 充电 ,直到 电容 两 端 电压 等 于 电源 电 人 玉 
不 Us; 然后 将 开关 S 个 向 右边 ,电容 器 通过 电感 和 电阻 放电 ， 图 1 23 电容 放电 式 脉冲 强 
在 放电 回路 里 ,如 果 选 择 R 略 大 于 2 VL/C , 则 电容 最 大 放电 场 源 的 原理 电路 
电流 近似 为 
之 加 (1-2-57) 


式 中 ,e 二 2.718。 由 此 可 见 , 在 参数 满足 上 述 条 件 的 前 提 下 ,提高 电源 电压 U ,或 减 小 放电 回 
路 电阻 R, 或 增 大 电容 C, 都 可 提高 放电 电流 ,从 而 产生 更 强 的 脉冲 磁场 。 

2. 晶闸管 式 脉冲 强 磁场 

所 谓 晶 疗 管 式 脉冲 磁场 ,是 将 晶闸管 作为 开关 ,将 螺 线 管 工 短 时 间 与 电网 电源 连接 ,从 
而 能 直接 从 电网 中 获得 很 大 的 能 量 。 

图 1-2-23 为 全 周波 晶闸管 脉冲 磁场 源 的 原理 线路 ,以 两 个 方向 并 联 的 晶闸管 VT,、 
VTs 作为 开关 ,将 螺 线 管 短 时 间 地 接 到 电网 电源 上 。 每 当 晶 疗 管 触发 一 次 , VT, 、VTs 先后 
在 电源 的 正 负 半 周 各 导 通 一 次 ,因而 螺 线 管内 只 通过 一 个 周波 的 脉冲 大 电流 。 由 于 螺 线 管 
只 在 很 短 的 时 间 ( 约 20ms) 内 与 电网 电源 直接 连接 ,因而 能 取得 很 大 的 能 量 , 产 生 很 强 的 脉 
冲 磁 场 。 

晶闸管 脉冲 磁场 装置 的 特点 是 体积 小 、 易 控制 、 使 用 方便 ,但 在 使 用 时 必须 考虑 电源 的 
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过 滤 能 力 及 线圈 的 温 升 问题 。 

3. 爆炸 法 脉冲 强 磁场 

爆炸 法 可 产生 约 1000T 的 超 强 磁场 ,是 目前 产生 最 强 磁场 的 方法 。 设 想 一 个 具有 无 限 
大 的 电导 的 管子 (不 锈 钢管 ) ,其 内 包含 有 沿 轴 向 的 磁 通 ,再 将 其 沿 径 向 压缩 ,由 于 在 理想 情 
况 下 , 磁 通 不 能 渗入 管 壳 , 所 以 磁 通 和 管子 同时 被 压缩 。 由 于 总 磁 通 是 一 定 的 ,因而 压缩 后 
的 磁 通 密度 将 会 增 大 。 

图 1-2-24 为 爆炸 法 结构 原理 图 ,电容 器 C 先 充 电 储存 能 量 , 需 要 时 合 上 开关 S, 当 北 姆 
霍 效 线圈 1 产生 的 磁场 达到 最 大 值 时 ,通过 雷管 2 点 燃 炸药 3, 由 于 爆炸 使 线圈 内 的 不 锈 钢 
管 4 压 缩 ,管内 磁 通 密度 增加 ,因而 在 短 时 间 内 产生 超 强 磁场 。 压 缩 时间 可 达 10ws, 压 缩 图 
像 由 高 速 相机 摄影 ,而 磁场 可 以 用 线圈 测量 或 用 示波器 观测 。 因 为 磁感应 强度 和 其 穿 过 的 
面积 成 反比 ,在 实验 中 , 若 知 道 钢管 直径 被 压缩 到 原来 的 1/5 倍 , 则 压缩 后 的 磁场 值 大 约 可 
提高 25 信 , 也 就 是 说 ,如 果 原 来 的 磁场 为 4T, 则 爆炸 后 产生 的 脉冲 场 值 可 达 100T。 


图 1-2-23 ”晶闸管 式 脉冲 磁场 源 图 1-2-24 爆炸 法 结构 原理 图 


4. 电磁 力 压缩 磁 通 法 脉冲 磁场 

爆炸 法 的 优点 是 产生 的 磁场 值 高 ,缺点 是 使 用 不 安全 ,在 测量 过 程 中 ,磁体 和 被 测 物体 
都 被 破坏 而 不 能 收回 。 为 克服 上 述 缺 点 ,可 以 采用 电磁 力 压缩 磁 通 法 ,也 称 为 库 内 鲁 法 。 其 
原理 如 图 1-2-25 所 示 ,在 外 面 的 单 臣 一 次 线圈 中 通 以 脉冲 大 电流 ,其 内 部 的 二 次 金属 环 为 
抵消 一 次 线圈 的 磁场 而 产生 感应 电流 ,因此 ,二 次 金属 环 内 侧 的 磁场 要 比 外 侧 弱 ,磁场 对 环 
施加 压力 ,使 其 向 内 收缩 ,这 样 环 内 较 弱 的 磁场 在 瞬间 被 激烈 地 浓缩 ,因而 产生 更 强 的 磁场 。 
电磁 力 压 缩 磁 通 法 免除 了 爆炸 法 的 危险 性 ,还 保存 


了 一 级 线圈 ,但 产生 的 磁场 值 低 于 爆炸 法 。 -次 线 图 
以 上 是 人 为 产生 脉冲 强 磁 场 的 一 些 方法 ,但 目 二 
前 最 强 的 磁场 不 是 人 为 产生 的 ,而 是 存在 于 自然 界 压 纺 后 二 次 加 环 


中 的 。 据 天 文学 观察 证 实 , 白 矮星 、 脉 冲 星 等 星体 
的 收缩 ,可 能 产生 高 达 10 一 108T 的 超 强 磁场 ,这 比 
人 为 产生 的 最 强 磁 场 要 高 几 个 数量 级 ,是 巨大 的 大 


自然 力 。 因 此 人 们 需 继续 探索 大 自然 ,向 极 强 磁场 
领域 .向 宇宙 空间 进军 。 图 1-2-25 电磁 力 压缩 磁 通 法 原理 图 
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22 霍 尔 元 件 磁场 测量 原理 与 特性 


2.2.1 霍 尔 效应 


霍 尔 效应 是 磁 电 效应 的 一 种 ,这 一 现象 是 霍 尔 (A. H. Hall,1855 一 1938) 于 1879 年 在 研 
究 金属 的 导电 结构 时 发 现 的 。 将 一 块 半导体 或 导体 材料 , 沿 一 个 方向 加 以 磁场 , 沿 另 一 个 与 
磁场 垂直 的 方向 通 以 电流 , 则 在 与 磁场 和 电流 垂直 的 方向 产生 出 电动 势 Va ,如 图 1-2-26 所 
示 , 这 种 现象 称 为 霍 尔 效应 。Va 称 为 霍 尔 电压 。 

后 来 发 现 半 导体 .导电 流体 等 也 有 这 种 效 Voc 
应 ,而 半导体 的 霍 尔 效应 比 金属 强 得 多 。 霍 尔 
效应 是 研究 半导体 材料 性 能 的 基本 方法 。 利 
用 霍 尔 效应 制 成 的 各 种 霍 尔 元 件 , 广 泛 地 应 用 
于 工业 自动 化 技术 检测 技术 及 信息 处 理 等 方 
面 。 根 据 霍 尔 效 应 实验 测定 的 霍 尔 系数 ,能 够 
判断 半导体 材料 的 导电 类 型 . 载 流 子 浓度 及 载 
流 子 迁 移 率 等 重要 参数 。 流 体 中 的 霍 尔 效应 
是 研究 磁 流体 发 电 的 理论 基础 。 图 1-2-26 ” 夫 尔 效应 原理 图 

实验 表明 ,在 磁场 不 太 强 时 ,电位 差 Va 与 
电流 强度 工 .磁感应 强度 B 和 板 的 厚度 d 成 正比 , 即 

Vu IBd (1-2-58) 

如 图 1-2-26 所 示 ,假设 有 一 块 长 为 /\ 厚 为 d 的 N 型 单 晶 薄片 , 置 于 沿 > 轴 方 向 的 磁场 
B 中 ,在 xz 轴 方 向 通 以 电流 1, 则 其 中 的 载 流 子 一 一 电子 所 受到 的 x 轴 负 方向 的 洛 伦 效 力 
下 。 的 大 小 为 


F, =— evB (1-2-59) 
式 中 ,vw 为 电子 的 漂移 运动 速度 ,其 方向 沿 xz 轴 的 负 方 向 ; e 为 电子 的 电荷 量 。 自 由 电子 受 
力 偏 转 的 结果 ,向 侧面 积聚 ,同时 在 另 一 侧面 上 出 现 同 数量 的 正 电 荷 ,在 两 侧面 间 形 成 一 个 
沿 = 轴 负 方 向 上 的 电场 ( 即 霍 尔 电场 ) ,使 运动 电子 受到 一 个 沿 = 轴 正 方向 的 电场 力 Fe: 


Fs 一 < 好 (1-2-60) 
最 后 达 稳 定 状 态 时 有 

Fe=F, (1-2-61) 
得 

Va = Bdv (1-2-62) 

若 N 型 单 晶 中 的 电子 浓度 为 n, 则 流 过 样片 横 截面 S 的 电流 为 

T= neSv (1-2-63) 
得 

v 二 a (1-2-64) 

neS 
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Wi = Bdv = BI =:RBI a 
neS 


式 中 ,Kn 称 为 者 尔 元 件 的 灵敏 度 ,Ku 一 -和 ,一 般 来 说 ,Kn 越 大 越 好 ,以 便 获得 较 大 的 霍 尔 


电压 Van。 因 Kn 和 载 流 子 浓度 成 反比 ,而 半导体 的 载 流 子 浓度 远 比 金属 的 载 流 子 浓度 
小 ,所 以 采用 半导体 材料 作为 霍 尔 元 件 灵敏 度 较 高 。 又 因 Kn 和 样品 沿 x 轴 方 向 的 长 度 成 
反比 ,所 以 霍 尔 片 都 切 得 很 薄 。 

上 面 讨论 的 是 N 型 半导体 样品 产生 的 霍 尔 效 应 ; 对 于 P 型 半导体 样品 ,由 于 形成 电流 
的 载 流 子 是 带 正 电荷 的 空 穴 ,与 N 型 半导体 的 情况 相反 , 原 N 型 半导体 中 积累 负电 荷 的 侧 
面积 累 正 电 荷 ,与 之 对 应 的 另 一 侧面 积累 负电 荷 。 根 据 两 侧面 电位 的 高 低 , 就 可 以 判断 半 导 
体 材料 的 导电 类 型 是 P 型 还 是 N 型 。 

如 果 霍 尔 元 件 的 灵敏 度 Ra 已 知 , 测 得 了 控制 电流 工 和 产生 的 霍 尔 电压 Va, 则 可 测定 


震 尔 元 件 所 在 处 的 磁感应 强度 为 B 一 PR。 


有 些 高 斯 计 就 是 利用 霍 尔 效应 来 测定 磁感应 强度 的 。 选 定 堆 尔 元 件 , 即 Kn 已 确定 , 保 
持 控制 电流 工 不 变 , 则 霍 尔 电压 Va 与 被 测 磁感应 强度 B 成 正比 。 


2.2.2 起 尔 效应 的 副 效应 


上 述 推导 是 从 理想 情况 出 发 的 ,实际 情况 要 复杂 得 多 ,在 产生 霍 尔 电压 Va 的 同时 ,还 
伴 有 四 种 副 效 应 , 副 效 应 产生 的 电压 一 加 在 替 尔 电压 上 ,造成 系统 误差 。 下 面 结合 图 1-2-27 
进行 说 明 。 

(1) 厄 廷 豪 森 (Eting Hausen) 效 应 引起 的 电势 差 
Ve。 由 于 电子 实际 上 并 非 以 同一 速度 v 沿 z 轴 负 向 
运动 ,速度 大 的 电子 回转 半径 大 ,能 较 快 地 到 达 节 点 3 
的 侧面 ,从 而 导致 3 侧面 较 4 侧面 集中 较 多 能 量 高 的 
电子 ,结果 3、4 侧面 出 现 温差 ,产生 温差 电动 势 Ve。 
可 以 证 明 VsccTB。 容 易 理 解 Ve 的 正 负 与 1 和 B 的 1-2-27 在 磁场 中 的 霍 尔 元 件 
方向 有 关 。 

(2) 能 斯 特 (Nernst) 效 应 引起 的 电势 差 Vy。 焊 点 1、2 间接 触电 阻 可 能 不 同 ,通电 发 热 
程度 不 同 , 故 1.2 间 的 温度 可 能 不 同 , 从 而 引起 热 扩散 电流 。 与 霍 尔 效 应 类 似 , 该 热流 也 会 
在 3、4 间 形 成 电势 差 Vs。 若 只 考虑 接触 电阻 的 差异 , 则 VN 的 方向 仅 与 磁感应 强度 B 的 方 
向 有 关 。 

(3) 里 纪 - 勒 杜 克 (Righi-Leduc) 效 应 产生 的 电势 差 Ve 。 能 斯 特效 应 的 热 扩 散 电 流 的 载 
流 子 由 于 速度 不 同 ,一 样 具 有 厄 廷 豪 森 效应 ,又 会 在 3、4 间 形 成 温差 电动 势 Vx。VE 的 正 负 
仅 与 磁感应 强度 B 的 方向 有 关 ,而 与 工 的 方向 无 关 。 

(4) 不 等 电势 效应 引起 的 电势 差 V。。 由 于 制造 的 困难 及 材料 的 不 均匀 性 ,3、4 两 点 实 
际 上 不 可 能 在 同一 条 等 势 线 上 。 因 此 ,即使 未 加 磁场 , 当 工 流 过 时 ,3.4 间 也 会 出 现 电 势 差 
Vo。Vo 的 正 负 只 与 工 的 方向 有 关 ,而 与 磁感应 强度 B 的 方向 无 关 。 
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2.2.3 副 效 应 引起 的 系统 误差 的 消除 


综 上 所 述 , 在 确定 的 磁场 B 和 电流 工 下 ,实际 测 出 的 电压 是 Va Vs、VN、VR 和 Vo 这 
5 种 电压 的 代数 和 。 应 根据 副 效应 的 性 质 , 改 变 实验 条 件 ,尽量 消减 它们 的 影 
上 述 5 种 电势 差 与 B 和 了 的 方向 的 关系 见 表 1-2-6。 
表 1-2-6 ”电势 差 与 B 和 了 的 方向 的 关系 
Va VE Vy Ve Vo 


I B B I B I B I B 
有 关 有 关 有 关 有 关 无 关 有 关 无 关 有 关 有 关 无 关 


根据 以 上 分 析 , 这 些 副 效应 引起 的 附加 电压 的 正 负 与 电流 或 磁场 的 方向 有 关 , 可 以 通过 
改变 电流 和 磁场 的 方向 ,来 消除 Vy、Vr 和 Vo ,具体 做 法 如 下 。 
给 样品 加 (十 B、 十 DD 时 , 测 得 3、4 两 端 横向 电压 为 


Vi=Va 十 Ve 十 Va 十 Ve 十 Vo (1-2-66) 
给 样品 加 (十 B、 一 了 时 , 测 得 3、4 两 端 横向 电压 为 

Vs: = 一 Va 一 VE 十 VN 十 VR 一 Vo (1-2-67) 
给 样品 加 (一 B、 一 了 时 , 测 得 3、4 两 端 横 向 电压 为 

Vs 一 Va 十 Ve 一 VN 一 Ve 一 Vo (1-2-68) 
给 样品 加 (一 B、 十 DD 时 , 测 得 3、4 两 端 横向 电压 为 

Vs Van 一 VE 一 VN 一 VR 十 Vo (1-2-69) 


由 以 上 四 式 可 得 
Vi—Vi+Vs—V, 4Va 十 4VE 


1 (1-2-70) 
Va | V: 十 Vs 一 V4) 一 VE 


通常 Ve 比 Va 小 得 多 ,可 以 忽略 不 计 , 因 此 堆 尔 电压 为 
Vu = 二 Vi VtV Vv) (1-2-71) 


若 要 消除 Vs 的 影响 ,可 将 霍 尔 片 置 于 恒温 槽 中 ,也 可 将 工作 电流 改 为 交流 电 。 因 为 Ve 
的 建立 需要 一 定 的 时 间 ,而 交 变 电流 来 回 换 向 会 使 Vs 始终 来 不 及 建立 。 


2.2.4 霍 尔 传感器 


随 着 半导体 工艺 技术 的 发 展 ,将 霍 尔 元 件 、 放 大 器 \ 温 度 补 偿 电路 及 稳 压 电源 做 在 一 个 
芯片 上 , 称 为 霍 尔 集成 传感器 (又 称 霍 尔 传感器 ) 。 霍 尔 传感器 分 为 线性 型 霍 尔 传感器 和 开 
关 型 霍 尔 传感器 两 种 。 线 性 型 霍 尔 传感器 由 霍 尔 元 件 线性 放大 器 和 射 极 跟随 器 组 成 , 它 输 
出 模拟 量 。 开 关 型 霍 尔 传感器 由 稳 压 器 、 霍 尔 元 件 .差分 放大 器 .斯 密 特 触发 器 和 输出 级 组 
成 , 它 输出 数字 量 。 

常见 的 霍 尔 传感器 封装 有 TO-92、SOT23、MSOP、SOIC 等 ,如 图 1-2-28(a) 所 示 。 其 内 
部 包含 对 磁场 敏感 的 霍 尔 元 件 , 如 图 1-2-28(b) 所 示 。 典 型 的 霍 尔 传感器 的 输出 电压 与 外 加 
磁场 强度 呈 图 1-2-28(c) 所 示 的 关系 。 可 见 , 霍 尔 传感器 在 一 定 的 磁感应 强度 范围 内 有 较 好 


56 磁 测 量 原理 与 技术 


图 1-2-28 霍 尔 传感器 
(a) 不 同 封装 的 堆 尔 传感器 ; (b) 霍 尔 传感器 透视 图 ; (c) 典型 的 霍 尔 传感器 的 输出 电压 与 外 加 磁场 强度 曲线 


的 线性 度 ,磁感应 强度 超出 此 范围 时 则 呈现 饱和 状态 。 

由 于 电流 附近 存在 磁场 ,其 大 小 与 导线 中 的 电流 成 正比 , 故 可 以 利用 霍 尔 传感器 测量 出 
磁场 ,从 而 确定 导线 中 电流 的 大 小 。 利 用 这 一 原理 可 以 设计 制 成 堆 尔 电流 传感器 。 其 优点 
是 不 与 被 测 电路 发 生 电 接触 ,不 影响 被 测 电 路 ,不 消耗 被 测 电 源 的 功率 ,特别 适合 于 大 电流 
传 感 。 

两 块 永久 磁铁 同 极 性 相对 放置 ,将 线性 型 霍 尔 传感器 置 于 中 间 ,其 磁感应 强度 为 零 , 这 
个 点 可 作为 位 移 的 零点 , 当 霍 尔 传感器 在 > 轴 上 作 Az 位 移 时 ,传感器 有 一 个 电压 输出 , 电 
压 大 小 与 位 移 大 小 成 正比 。 如 果 把 拉力 .压力 等 参数 变 成 位 移 , 便 可 测 出 拉力 及 压力 的 大 
小 , 按 这 一 原理 可 制 成 力 传感器 。 

霍 尔 传感器 还 广泛 应 用 于 漏 磁 检 测 中 的 磁场 测量 ,以 及 转 数 、 转 速 , 风速 、 流 速 、 接 近 开 
关 、 关 门 告知 器 ,报警 器 和 自动 控制 电路 的 测量 等 ,是 应 用 最 为 广泛 的 磁 测量 传感器 。 


23 电磁 感应 法 


2.3.1 电磁 感应 磁场 测量 原理 


根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 当 线圈 所 交 链 的 磁 通 @ 发 生变 化 时 ,线圈 中 将 产生 感应 电 
动 势 ,感应 电动 势 的 大 小 与 线圈 内 磁 通 链 y(y 一 N@) 的 变化 率 成 正比 。 在 。 的 参考 方向 与 
更 的 参考 方向 符合 右手 螺旋 定 则 的 条 件 下 ,电磁 感应 定律 表示 为 


es (1-2-72) 
drt 


将 上 式 对 时 间 积分 得 
Ay = Fea (1-2-73) 
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式 中 ,Ay 为 线圈 内 磁 通 链 y 的 改变 量 , 它 与 被 测 磁场 有 关 。 由 上 式 可 看 出 , 若 能 测 出 感应 电 
动 势 对 时 间 的 积分 值 , 便 可 求 出 磁感应 强度 。 据 此 ,用 感应 法 测量 磁场 ,首先 需要 解决 测量 
线圈 的 研制 问题 。 

测量 线圈 的 形状 很 多 ,有 球形 的 、 圆 柱 形 的 方形 的 、 扁 平 的 等 。 形 状 的 选择 应 根据 具体 
情况 确定 。 

从 式 (1-2-73) 可 以 看 出 ,电磁 感应 法 测量 的 磁感应 强度 不 是 某 一 点 的 值 ,而 是 探测 线 
圈 界 定 范 围 内 磁感应 强度 的 平均 值 。 如 果 被 测 磁场 是 非 均匀 的 ,探测 线圈 所 界定 的 区 域内 
的 磁场 有 显著 的 变化 ,这 时 探测 线圈 所 交 链 的 磁 通 量 就 不 能 准确 地 反映 某 点 的 磁场 ,所 以 在 
不 均匀 磁场 中 的 测量 结果 是 线圈 区 域内 磁场 的 平均 值 。 因 此 ,为 了 尽 可 能 准确 地 获取 某 一 
点 的 磁场 值 ,就 应 该 使 用 尽 可 能 小 的 线圈 。 但 探测 线圈 减 小 时 ,相应 的 感应 电势 也 要 减 小 ， 
会 使 测量 灵敏 度 受到 影响 。 显 然 ,探测 线圈 的 分 辩 力 和 灵敏 度 是 互相 矛盾 的 ,为 了 兼顾 两 方 
面 , 在 设计 探测 线圈 时 ,对 于 不 均匀 磁场 ,应 保证 所 测 得 的 平均 
磁场 值 与 探测 线圈 几何 中 心 的 磁场 值 相等 ,这 种 线圈 称 为 点 
线圈 。 

圆柱 形 点 线圈 如 图 1-2-29 所 示 ,线圈 半径 为 尺 , 长 度 为 
2L ,面积 为 S( 图 中 阴影 部 分 面积 ) , 轴 向 线 臣 密度 为 n, 其 轴线 
沿 = 轴 方 向 ,并 假定 为 薄 壁 线圈 ( 即 图 中 R 福 AR)。 将 探测 线 
圈 置 于 非 均 匀 磁 场 中 ,假定 探测 线圈 中 心 的 磁感应 强度 为 
B.(0) ,在 该 点 上 磁场 的 方向 平行 于 线圈 轴线 。 在 线圈 界定 范 图 1.2-29 薄 壁 圆柱 形 点 线圈 
围 内 任 一 点 的 磁感应 强度 的 x 轴 分 量 与 B.(0) 有 微小 差异 ,其 的 截面 图 
值 可 以 用 马克 劳 林 级 数 来 表示 ,为 

9B.(0) 


B.(zx,y,z) =B.(0)++zx 机 
Es 


NA 
| 2 | 


9B.(0) ， .9B.(0) 
ay ~ az 


ZL OBO0) 22Bo(0) | 2 BO0) 
21 az 2! 9y 21 dz 


面积 为 S 的 每 还 线圈 所 交 链 的 磁 通 为 | Besyads， 那么 整个 圆柱 形 线圈 所 交 链 的 
磁 通 链 为 


本 (1-2-74) 


y= 中 | B.Ceryss)dSde =n vB:(T’9,2dV (1-2-75) 
式 中 ,V 为 圆柱 形 线圈 所 包围 的 体积 。 将 式 (1-2-74) 代 入 式 (1-2-75) ,并 逐 项 积分 ,如 果 所 
研究 的 点 就 是 探测 线圈 的 中 心 点 ,B. 沿 中 心 点 展开 , 则 所 有 奇 次 项 的 体积 积分 为 零 。 此 外 ， 
由 于 四 次 震 项 比 二 次 索 项 小 得 多 ,因此 ,四 次 震 项 以 上 的 各 项 都 可 以 忽略 。 式 (1-2-75) 简 化 为 


WW 1 9B)F ，， 1 9BO)F ， 
BAOVT | dV tav + 
了 D2 
二 en zzdV (1-2-76) 
I 


如 果 三 个 积分 项 相等 ,而 且 为 一 常数 C, 则 式 (1-2-76) 右 边 二 次 寡 项 之 和 应 为 
92B.(0) , 92B.(0) ，92B-(0) 
72 2 gx? 


由 于 探测 线圈 处 于 无 源 区 ,所 以 B.(0) 的 拉 普 拉 斯 方程 应 为 零 , 故 有 


】 CVB-(0) (1-2-77) 
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azB-(0) , 9°B.(0) , 9B.(0) 
cf a 】 0 (1-2-78) 
则 式 (1-2-76) 简 化 为 
业 ~ B.COV (1-2-79) 


也 就 是 说 ,在 上 述 条 件 下 ,探测 线圈 所 测 得 的 平均 磁感应 强度 近似 等 于 线圈 中 心 点 的 磁 
感应 强度 。 


再 来 研究 式 (1-2-76) 的 三 个 积分 项 ,由 于 施 转 对 称 性 ,| xz*dV = | dy , 因此 ,只 需 
求 出 | zsdy = | ,=*dy 成 立 的 条 件 ,根据 这 个 条 件 经 积分 .整理 便 可 得 到 


二 LR' 和 SRL (1-2-80) 
于 是 可 求 出 薄 壁 圆柱 形 的 点 线圈 的 尺寸 应 满足 的 条 件 为 
Re 
Ri 二 一 0.866 (1-2-81) 


这 种 长 度 与 直径 比率 为 0. 866 的 薄 壁 圆柱 形 的 点 线圈 ,在 非 均 匀 磁 场 中 ,能 测 得 其 中 心 轴 向 
磁场 的 精度 为 三 级 

类 似 的 分 析 方 法 可 用 于 厚 壁 圆柱 形 的 点 线圈 。 图 1-2-30 所 示 为 一 均匀 密 绕 的 圆柱 形 
线圈 ,内 半径 为 Ri ,外 半径 为 Rs ,长 度 为 2 , 轴 向 线 臣 密度 为 m, 径 向 单位 长 度 上 的 线 臣 层 
数 为 m。 将 式 (1-2-80) 在 线圈 壁 0 
人 3 11R‘mdR = 全 2 paRzmmdR (1-2-82) 


1 


ep 


二 六 pe 
京 一 0.670 / 运 个 (1-2-83) 


式 中 ,一 RiV/R: ,如 果 p 二 0.3, 式 (1-2-76) 中 二 次 短 项 的 贡献 比 B.(0) 小 2X10 习 倍 。 由 此 
可 见 ,在 这 种 条 件 下 ,探测 线圈 所 测 得 的 平均 值 ,基本 上 只 取决 于 B.(0)， 而 磁场 的 不 均 4 匀 性 
对 该 值 的 影响 极 小 。 

根据 电磁 感应 定律 ,感应 电动 势 与 磁 通 的 变化 成 正比 ,即使 测量 恒定 磁场 ,也 必须 设法 
使 线圈 交 链 的 磁 通 发 生变 化 。 因 此 ,还 必须 考虑 测量 线圈 的 频率 响应 问题 。 

测量 线圈 的 等 效 电路 如 图 1-2-31 所 示 ,其 中 R、L、C 分 别 为 线圈 的 电阻 .电感 和 电容 ,e 
为 线圈 的 感应 电动 势 ,R+ 为 线圈 所 接 负载 电阻 。 等 效 电路 的 方程 式 为 


dU , (L dU 3 有 
we +( 走 +RC] 加 +(+ 古 ]v < (1-2-84) 


dz 


R -一 
{ T o 


a 

性 CTRIv 
| 
| 


oo 


图 1-2-30 厚 壁 圆柱 形 点 线圈 的 截面 图 图 1-2-31 测量 线圈 的 等 效 电 路 
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R 1 / 
车 令 a= 记 二 R22x VLCa,K= "去 去 + 县 所 ], 则 式 (1-2-80) 的 


齐 次 方程 为 
2 
a el dU | (gr) =0 (1-2-85) 
dz dz 
其 特征 根 为 
piz 一 一 2rK 士 2rVK 一 1 (1-2-86) 


由 于 天 值 的 不 同 ,方程 的 解 可 能 有 三 种 情况 : OK 二 1 的 欠 阻 尼 情 况 ; @ 开 二]1 的 过 阻 
尼 情 况 ; @K=1 的 临界 阻尼 情况 。 下 面 以 K=1 的 临界 阻尼 情况 为 例 加 以 说 明 。 
首先 研究 图 1-2-31 电路 对 阶 跃 输入 的 零 状态 响应 。 设 阶 跃 输入 为 


05 t0 
e= (1-2-87) 
EE。 为 常数 ，1t 二 0 


则 式 (1-2-84) 的 解 为 
U(z) = aEo(1— (1+2rr)e ™) (1-2-88) 
如 果 将 从 最 小 值 的 10% 到 最 大 值 90% 所 需要 的 时 间 定 义 为 响应 的 上 升 时 间 , 则 按 
式 (1-2-88) 求 得 的 响应 上 升 时 间 为 
3.35 


t= er ~ 0.537 (1-2-89) 


由 此 得 出 ,对 于 K=1 的 情况 , 当 输 入 的 脉冲 持续 时 间 t,t 或 1,>zt, 时 ,电路 对 该 输 
入 有 比较 好 的 频率 响应 。 

对 于 KK 二 1 和 kK 之 1 情况 的 解 也 可 用 类 似 的 方法 得 到 。 图 1-2-32 作出 了 临界 情况 和 两 
个 过 阻尼 ,两 个 欠 阻尼 振荡 的 频率 响应 曲线 。 


图 1-2-32 对 阶 跃 输入 的 频率 响应 


再 研究 图 1-2-31 所 示 电 路 对 稳 态 正弦 输入 的 响应 。 设 输入 信号 为 正弦 量 e(i) 一 
ImCEie” ) ,其 输出 信号 仍 为 正弦 量 UCD) 王 Im(Uoeie+9 )。 定 义 电路 的 传递 函数 为 输出 与 输 
入 信号 之 比 , 将 两 正弦 信号 代入 式 (1-2-84) , 求 得 传递 函数 为 


Eo Rr 
Us (CR 二 Rr 一 RrLCw ) 十 jwo( 工 十 RRrC) 


(1-2-90) 


F(jw) 
引入 无 因 次 频率 


一 wW = 
or ti 
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则 传递 函数 为 
a a | i 
F(jw) Cy) FR F, +jF; ; (1-2-92) 
衰减 输出 幅 值 为 
| FOw) |= MFR (1-2-93) 


由 图 1-2-33 可 以 看 出 ,只 有 在 K 二 1/Y2 时 , 幅 值 曲线 才 可 能 出 现 最 大 值 。 当 yy 和 
K 守 1/V2 时 , 幅 值 特性 曲线 是 水 平 的 直线 。 也 就 是 说 ,在 上 述 条 件 下 ,电路 对 正弦 输入 的 幅 
值 响应 是 最 佳 的 。 

图 1-2-34 所 示 为 不 同 K 值 的 相位 特性 ,其 表达 方式 为 


$ = arctan i arctan Ey (1-2-94) 
可 


FF = 
式 中 ,最 小 相位 误差 ($= 二 0) 处 在 K=0 的 极限 情况 ,这 种 情况 是 不 可 能 有 的 。 然 而 ,由 图 1-2-34 
可 以 看 出 ,在 开 =1/V2 附近 ,相位 特性 曲线 近似 是 一 条 直线 , 即 输出 信号 相对 于 输入 信号 的 
相位 延迟 与 角 频 率 无 关 。 


U 
ako 


K=2.5 
1 
1 
k=01 U2 
| 0.25 
O 0.1 l 2 
由 了 
图 1-2-33 稳 态 正弦 输入 的 幅 值 特性 曲线 图 1-2-34 稳 态 正弦 输入 的 相位 特性 曲线 


以 上 分 析 说 明 , 当 满足 y<ys 和 天 一 1/V2 的 条 件 时 ,图 1-2-31 所 示 的 测量 线圈 等 效 电 
路 对 稳 态 正弦 信号 有 良好 的 幅 值 和 相位 响应 特性 。 

再 回 到 式 (1-2-72) , 当 测 量 线圈 交 链 的 磁 通 发 生变 化 时 ,所 感应 的 电动 势 与 磁 通 链 的 变化 
率 成 正比 , 若 能 测 出 感应 电动 势 对 时 间 的 积分 值 , 便 可 求 出 线圈 所 在 处 的 平均 磁感应 强度 。 


2.3.2 电磁 感应 磁场 测量 方法 


根据 积分 的 方式 和 测量 线圈 运动 方式 的 不 同 , 感 应 法 测量 磁场 可 分 为 冲击 法 、 磁 通 计 
法 、 电 子 积分 器 法 ,数字 磁 通 计 法 ,转动 线圈 法 和 振动 线圈 法 。 

1. 冲击 法 

利用 冲击 检 流 计 测 量 磁场 的 方法 称 为 冲击 法 。 图 1-2-35 为 冲击 法 测量 磁场 的 原理 ,图 
中 冲击 检 流 计 与 探测 线圈 串联 ,N 是 探测 线圈 的 臣 数 ,L 是 该 线圈 的 自 感 系数 ,R 为 电路 的 
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等 效 电阻 ,G 是 冲击 检 流 计 。 pe 
当 探 测 线圈 中 有 磁 通 变化 时 ,感应 电动 势 为 
dG N 
ce=—N$ (1-2-95) > 6(4) 
感应 电动 势 在 电路 中 产生 脉冲 电流 i, 根 据 基 尔 霍 夫 定 律 ”。 
e 二 迟 十 L 华 = 0 (1-2-96) 图 1-2-35 冲击 法 原理 图 
将 式 (1-2-96) 积 分 得 
[eart | iRat| dr =0 (1-2-97) 


式 中 ,rt 为 脉冲 电流 作用 时 间 。 由 于 脉冲 电流 在 :一 0 和 + 二 zt 两 个 时 刻 都 为 零 , 因 此 上 式 中 
最 后 一 项 积分 为 零 ,其余 两 项 积分 得 

NAG = RQ (1-2-98) 
式 中 ,AgG 为 探测 线圈 的 磁 通 变化 量 ; Q 为 通过 冲击 检 流 计 的 电量 。 在 电量 Q 的 作用 下 , 冲 
击 检 流 计 的 线 框 要 发 生 冲 击 偏转 ,其 最 大 冲击 偏转 角 a 与 通过 它 的 电量 Q 成 正比 ( 见 4.4.1 
节 说 明 ), 即 

an 一 SaQ (1-2-99) 
或 

Q= Caan (1-2-100) 
式 中 ,Sa 为 冲击 检 流 计 的 电量 灵敏 度 ; C; 为 冲击 检 流 计 的 磁 通 冲击 常数 , C; 二 RCa,C, 可 
用 标准 互感 器 标定 。 因 此 


NAG = RCoan 
即 
RCco _C 9 
AD 一 Nn = Nan (1-2-101) 


式 (1-2-101) 说 明 , 当 C, 恒定 时 ,冲击 检 流 计 的 最 大 偏转 与 探测 线圈 内 磁 通 的 改变 量 
成 正比 , 即 根据 最 大 偏转 as 可 以 测定 探测 线圈 的 磁 通 改变 量 。 由 于 A@ = | 因此 ,从 这 


种 意义 上 说 ,冲击 检 流 计 是 一 个 积分 器 ,可 用 以 测量 感应 电动 势 对 时 间 的 积分 值 。 

用 冲击 检 流 计 测 量 磁 通 的 变化 量 , 是 基于 其 线 框 的 偏转 发 生 在 电流 脉冲 终止 之 后 的 假 
定 , 这 要 求 脉冲 电量 通过 冲击 检 流 计 的 时 间 r 必须 要 远 小 于 冲击 检 流 计 的 自由 运动 周期 
T, ,也 就 是 说 只 有 满足 To。 tr 时 ,冲击 检 流 计 才能 视 为 积分 器 。 一 般 来 说 ,由 于 磁化 装置 具 
有 很 大 的 自 感 , 且 受 电磁 铁 铁心 和 大 块 样品 中 的 涡流 以 及 磁化 电路 中 杂 散 电容 的 影响 ,脉冲 
电量 通过 的 时 间 + 会 增加 ,从 而 不 能 很 好 地 满足 To。 人 >t 的 条 件 。 在 这 种 情况 下 ,冲击 检 流 计 
的 最 大 偏转 a 不 仅 与 AB 有 关 , 而 且 与 脉冲 电流 的 形状 及 持续 时 间 = 有关 ,t 越 大 ,a 越 小 , 进 
而 引入 了 测量 误差 ,这 种 误差 称 为 非 瞬时 误差 , 它 是 冲击 法 的 主要 误差 ,测量 时 应 加 以 克服 。 

2. 磁 通 计 法 

利用 磁 通 计 ( 韦 伯 计 ) 测 量 磁场 的 方法 称 为 磁 通 计 法 。 磁 通 计 与 冲击 检 流 计 极 为 相似 ， 
它 的 基本 测量 方程 为 


本 Ca 


AD N 


(1-2-102) 
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与 冲击 检 流 计 所 不 同 的 是 , 磁 通 计 的 活动 线 框 采用 扭力 系数 极 小 ( 即 D<*0) 的 非 金 属 悬 
挂 , 因 而 悬 丝 的 恢复 力矩 极 小 ,甚至 趋 于 零 。 这 说 明 磁 通 计 活动 线 框 的 初始 位 置 可 以 是 任意 
的 ,没有 固定 的 零点 。 因 此 , 式 (1-2-102) 中 的 wo 指 的 是 相对 偏转 ,可 表示 为 Aa。 

磁 通 计 的 自由 运动 周期 定义 为 

To = 2x 去 (1-2-103) 

式 中 ,J 为 活动 线 框 的 转动 惯量 。 由 于 磁 通 计 的 DA0, 所 以 Th 一 cc。 式 (1-2-103) 表 明 磁 
通 计 总 是 处 于 严重 的 过 阻尼 运动 状态 ,因此 ,积分 条 件 (T, 人 >) 可 以 得 到 充分 满足 , 磁 通 计 
测量 持续 时 间 特 别 长 的 脉冲 电量 也 不 会 引入 非 瞬 时 误差 。 

磁 通 计 常 数 Cy 的 单位 为 Wb/mm, 当 回路 外 接 电阻 ( 除 磁 通 计 内 阻 以 外 ) 在 较 小 范围 内 
时 ,C,; 与 外 接 电 阻 无 关 , 保 持 为 常数 。 一 般 磁 通 计 上 都 标 有 额定 的 外 接 电阻 值 (为 8 一 
20Q)。 若 外 接 电阻 超过 标定 的 额定 电阻 值 时 , 磁 通 计 常 数 与 磁 通 冲击 常数 一 样 是 外 接 电阻 
的 函数 。 

磁 电 式 磁 通 计 的 优点 是 实用 简便 ,测量 所 需要 的 时 间 少 ,而 且 不 存在 非 瞬 时 误差 ,因此 ， 
能 用 于 测量 脉冲 磁场 ,直流 磁场 ,还 可 用 于 强 磁场 领域 和 磁 后 效应 显著 的 材料 的 磁性 测量 。 
它 的 缺点 是 灵敏 度 较 低 ,只 能 用 于 粗略 检测 。 

3. 电子 积分 器 法 

在 冲击 法 中 ,冲击 检 流 计 只 能 逐 点 地 完成 瞬时 电动 势 的 时 间 积 分 ,而 电子 积分 器 的 特点 
是 能 对 缓慢 变化 的 磁场 进行 连续 积分 运算 。 因 此 ,电子 积分 器 的 发 展 ,有 利于 实验 测量 的 自 
动 化 。 


i R 图 1-2-36 为 一 简单 的 RC 积分 器 , 设 在 RC 回路 中 电 
流 为 1, 电 路 方程 
e 二 Un 
“看 &= iR+ 去 |ie 
一 (1-2-104) 
1-2-36 简单 的 RC 积分 电路 U, = 去 idt 


当 电 路 的 时 间 常 数 RC>TCT 为 电动 势 的 周期 ) 时 ,iR 六 二 iu， 因此 , exiR, 将 其 


代入 上 式 , 得 


aR = 二 edt (1-2-105) 


以 上 结果 说 明 , 当 电路 时 间 常 数 RC 很 大 时 ,输出 电压 U。 近似 与 输入 电压 的 积分 器 成 
正比 。 但 RC 值 太 大 ,会 使 输出 信号 很 小 ,测量 灵敏 度 极 低 。 而 当 RC 不 是 很 大 时 ,这 个 积 
分 是 有 误差 的 。 

为 了 提高 积分 精度 ,通常 采用 电容 反馈 式 的 电子 积分 


器 ,如 图 1-2-37 所 示 , 这 种 积分 器 由 运算 放大 器 ,电容 和 电 。。 ,2 
阻 组 成 。 由 于 运算 放大 器 的 输入 阻抗 极 高 , 流 过 电阻 尺 的 。 
电流 基本 上 就 等 于 电容 C 的 充电 电流 ,从 而 保证 在 积分 过 了 和 i 


程 中 流入 电容 器 C 中 的 电流 了 与 输入 电压 成 正比 , 即 图 1-2-37 电容 反馈 式 积分 电路 
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PP 二 
1 一 冯 (1-2-106) 
电容 上 的 电压 
= 二 | wp 
Ue = 二 | 他 (1-2-107) 
因此 
Us 一直 ed (1-2-108) 


上 述 结果 表明 ,电容 反馈 式 电 子 积分 器 是 一 个 比较 理想 的 积分 器 ,容易 实现 输出 电压 
Unu 为 输入 信号 e 对 时 间 的 积分 。 
与 简单 RC 积分 器 比较 ,电子 积分 器 因 电 容 折 合 到 输入 端的 等 效 电 容 为 (1 十 K)C, 故 
等 效 的 积分 时 间 常 数 为 RC(1 十 K)。 这 样 ,尽管 RC 值 不 能 取得 很 大 ,但 因 运 算 放大 器 
开 环 增益 高 , 极 容易 满足 等 效 积 分 时 间 常 数 远大 于 信号 周期 ( 即 RC(1 十 K) 人 >T) 的 条 件 ， 
因此 电子 计 分 器 的 积分 精度 高 ,即使 测量 缓慢 变化 的 信号 ,也 不 会 由 于 积分 不 完整 而 引 
人 和 误差。 
4. 数字 磁 通 计 法 
数字 磁 通 计 采 用 积分 的 方式 ,是 一 种 新 型 的 磁 通 测量 装置 。 其 基本 原理 是 将 感应 电动 
势 转 换 为 与 之 成 正比 的 一 系列 脉冲 ,再 用 计数 器 在 一 定时 间 间 隔 内 累积 计数 ,从 而 获得 感应 
电动 势 的 积分 值 ,实现 磁 通 量 的 数字 测量 。 
数字 磁 通 计 的 原理 框图 如 图 1-2-38 所 示 , 它 是 由 测量 线圈 、 放 大 器 、 滤 波 器 .U-f 变换 
器 .计数 器 等 主要 部 件 构成 。 测 量 线圈 的 感应 电压 与 磁 通 的 变化 率 成 正比 , 即 
0=N 吕 (1-2-109) 
式 中 ,N 为 测量 线圈 的 臣 数 。 在 磁 通 变化 比较 小 的 情况 下 ,U 只 有 几 百 纳 伏 ,为 了 使 U-f 变 
换 器 得 到 适当 的 电压 值 ,并 消除 干扰 ,需要 加 大 滤波 环节 。U-f 变换 器 是 将 电压 转换 成 一 系 
列 的 脉冲 信号 ,其 频率 与 感应 电压 成 正比 , 即 
dp 


Uf 变换 


/=KU=KN (1-2-110) 

| 

-一 一 | | fir 

| | | 缓冲 放大 器 | 一 一 数 

+ 1 
r 工 羽 站 改 生 吕 | | 
让 i: | / 
| 泵 回路 | 
| ! 
! | 


图 1-2-38 数字 磁 通 计 原 理 图 


U- 了 变换 器 的 输出 送 给 计数 器 ,计数 器 在 测量 线圈 产生 感应 电压 的 时 间 间 隔 内 进行 累 
积 ( 即 积分 ) 计 数 ,并 用 数字 显示 ,为 
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和 G 
n=| /a= KN| dp = KNA® (1-2-111) 
二 1 


式 中 ,K 为 U- 了 变换 器 的 比例 常数 ; N 是 测量 线圈 的 还 数 。K 、N 均 为 常数 ,所 以 计数 器 所 
计 与 数字 磁 通 的 变化 成 正比 。 

数字 磁 通 计 的 优点 是 解决 了 积分 漂移 问题 ,因为 这 种 测量 系统 主要 是 由 U- 了 变换 器 和 
可 道 计数 器 组 成 ,前 者 漂移 很 小 ,后 者 除了 土 1 个 字 的 随机 误差 外 ,没有 其 他 漂移 。 因 此 数 
字 磁 通 计 的 准确 度 高 ,一般 为 0.5%~~0.1%, 有 的 可 达 0.01%。 数 字 磁 通 计 精度 高 ,测量 速 
度 快 ,可 以 直接 用 数字 显示 或 打印 机 打印 。 若 配 上 数字 -模拟 变换 器 ,还 可 以 驱动 zx-y 记录 
仪 ,实现 B-H 曲线 的 连续 自动 测量 。 

5. 转动 线圈 法 

根据 电磁 感应 定律 ,只 要 线圈 交 链 的 磁 通 发 生变 化 ,不 论 引 起 变化 的 原因 是 什么 ,在 测 
量 线圈 中 就 有 感应 电动 势 。 对 于 恒定 磁场 ,利用 线圈 的 各 种 运动 ,如 弹 动 转动 ,振动 或 移动 
等 ,都 能 引起 线圈 交 链 的 磁 通 发 生变 化 ,在 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 在 某 些 特 定 的 情况 下 ， 
感应 电动 势 正比 于 被 测 磁场 ,不 用 积分 器 ,由 感应 电动 势 便 能 直接 测量 磁场 。 如 将 一 个 臣 数 
为 N 面积 为 S 的 测量 线圈 放 在 待 测 恒定 磁场 B 中 ,由 电动 机 带动 ,以 恒定 的 角速度 w 绕 垂 
直 于 磁场 的 轴 旋 转 , 此 时 ,线圈 交 链 的 磁 链 y 是 时 间 的 周期 函数 , 即 

yt) = NSB sinwt C1=2-112) 
线圈 两 端 感应 的 电压 为 


UCD) = 人 = NSEueosui (1-2-113) 


由 式 (1-2-113) 可 以 看 出 , 当 线 圈 旋 转角 速度 恒定 时 ,线圈 感应 的 电压 是 一 个 频率 为 w、 
幅 值 正 比 于 被 测 磁场 的 正弦 信号 ,该 信号 通过 滑 环 `. 电 刷 收 集 , 经 精密 整流 后 , 接 到 直流 电压 
表 上 , 便 可 得 到 被 测 磁场 值 。 如 果 不 经 整流 ,可 以 直接 用 平均 值 电压 表 测量 。 但 不 能 用 有 效 
值 电压 表 , 以 防 因 转速 不 稳定 而 引起 波形 失真 ,造成 误差 。 

转动 线圈 法 是 发 电机 原理 的 直接 应 用 , 故 又 称 为 测试 发 电机 。 这 种 方法 简单 ,由 于 线圈 
是 连续 旋转 的 ,所 以 它 的 灵敏 度 要 比 冲击 法 或 磁 通 计 法 高 得 多 。 由 于 其 传感器 不 是 半导体 
器 件 ,而 是 旋转 线圈 ,因此 不 受 温度 影响 , 它 在 强 磁 场 和 弱 磁 场 中 均 具 有 良好 的 线性 度 。 而 
且 其 测量 范围 宽 , 应 用 范围 广 , 既 可 测 均匀 磁场 ,恒定 磁场 ,又 可 测量 非 均匀 磁场 和 交 变 磁场 
甚至 脉冲 磁场 。 

由 式 (1-2-113) 可 以 看 出 ,转动 线圈 法 的 测量 精度 受 转速 稳定 性 及 电压 测量 精度 的 限 
制 ,其 测量 精度 一 般 为 1%% 左 右 , 若 采取 一 定 措施 ,测量 精度 可 提高 到 0.1% ~~0.01%, 例 如 
图 1-2-39 所 示 的 双 线圈 结构 旋转 线圈 磁 强 针 , 它 的 一 个 线圈 置 于 待 测 磁 场 B 中 , 另 一 个 线 
圈 置 于 标准 磁场 B。 中 ,两 个 线圈 固定 在 同一 轴 上 ,由 电动 机 带动 ,以 同样 的 角速度 w 旋转 ， 
这 时 两 个 线圈 的 感应 电压 之 比 ,就 是 待 测 磁场 值 与 标准 磁场 值 之 比 。 若 调整 精密 电位 计 的 
电阻 Rw 使 两 线圈 的 电压 平衡 , 则 可 从 电位 计 的 调节 盘 上 读 出 待 测 磁 场 值 , 即 


NoSoBo 
NS (Ri + R;) 


式 中 ,No、Se 为 置 于 标准 磁场 中 的 线圈 熙 数 和 面积 : N、S 为 置 于 待 测 磁 场 中 的 线圈 臣 数 和 
面积 ; C 一 NoSoBo/(NS(Ri 十 R)), 当 两 个 线圈 、 线 路 电阻 及 标准 磁场 都 选 定 后 ,C 为 常数 。 
所 以 由 电位 计 上 的 电阻 Rw 即 可 确定 待 测 磁场 的 值 。 从 上 式 可 以 看 出 ,采用 双 线 圈 结 构 可 


B= Rw = CRw (1-2-114) 
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以 消除 电源 波动 ,电机 转速 不 稳定 等 因素 的 影响 ,使 测量 精度 提高 到 10“ 一 10“。 


1-2-39” 双 线圈 测试 发 电机 原理 图 


转动 线圈 法 由 于 滑 环 和 电 刷 的 接触 问题 ,会 引入 噪声 ,从 而 限制 了 它 的 灵敏 度 。 为 
此 ,可 以 采用 转动 变压器 结构 ,其 原理 如 图 1-2-40 所 示 ,转动 变压器 TP 有 两 个 绕组 ,一 
个 是 固定 的 , 另 一 个 与 探测 线圈 N 相连 组 成 回路 ,并 同 探测 线圈 一 起 以 角速度 w 旋转 。 
在 被 测 磁场 中 ,探测 线圈 的 感应 电动 势 在 回路 中 引起 交 变 电流 ,因此 在 转动 变压器 的 固 
定 绕组 中 感应 出 正比 于 被 测 磁场 的 电动 势 。 这 样 就 可 省 去 滑 环 和 电 刷 ,降低 噪声 ,从 而 
提高 灵敏 度 。 


图 1-2-40 旋转 变压器 原理 图 


6. 振动 线圈 法 
振动 线圈 法 与 转动 线圈 法 相似 ,也 是 直接 应 用 发 电机 原理 的 一 种 方法 。 将 线圈 平面 平 
行 于 磁场 放置 ,并 使 线圈 绕组 垂直 于 磁场 的 轴线 做 小 角度 的 摆动 , 则 线圈 感应 的 电压 为 
U(t) = NSwBcosot (1-2-115) 
式 中 ,w 为 线圈 摆动 的 角速度 。 只 要 测 出 U 和 w, 便 可 求 得 B。 这 种 方法 的 精度 一 般 为 
土 (2% ~~3%) ,主要 用 于 磁性 材料 的 测量 。 


24 磁 电 阻 效 应 法 
1883 年 美国 科学 家 开尔文 首先 发 现在 磁场 作用 下 导体 的 电阻 会 发 生变 化 。 随 后 ,人 们 
发 现 某 些 金属 或 半导体 ,其 电阻 率 随 磁场 的 增加 而 增加 ,并 将 这 一 现象 称 为 磁 阻 效应 。 
2.4.1 半导体 磁 阻 元 件 


半导体 磁 阻 效应 分 为 两 类 : 一 类 是 材料 本 身 的 磁 阻 效应 , 称 为 物理 磁 阻 效应 ; 另 一 类 
是 由 于 半导体 的 形状 结构 不 同 ,在 同样 的 磁场 作用 下 ,其 电阻 增加 率 不 一 样 ,这 种 与 半导体 
形状 尺寸 有 关 的 磁 阻 效应 , 称 为 几何 磁 阻 效应 。 
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1. 物理 磁 阻 效应 

在 讨论 半导体 的 霍 尔 效 应 时 ,没有 考虑 载 流 子 速度 的 统计 分 布 ,认为 它们 都 按 同 一 平均 
速度 运动 ,形成 与 外 电场 方向 一 致 的 电流 ,忽略 了 磁 阻 效应 。 而 实际 发 现 还 存在 着 比 平均 速 
度 快 和 慢 的 载 流 子 : 比 平均 速度 快 的 载 流 子 ,受到 的 洛 伦 效力 大 于 堆 尔 电场 力 , 载 流 子 向 洛 
伦 兹 力作 用 方向 偏转 ; 比 平均 速度 慢 的 载 流 子 ,向 霍 尔 电场 力作 用 方向 偏转 。 如 图 1-2-41 
中 的 b 和 < 所 示 , 存 在 着 向 两 侧 偏 转 、 并 且 做 弧 线 向 前 运动 的 载 流 子 。 由 此 可 见 , 向 两 侧 偏 
转 的 载 流 子 的 漂移 路 程 增加 ,引起 电阻 率 增加 ,显示 出 磁 阻 效应 。 

图 1-2-42 所 示 为 半导体 元 件 的 磁 阻 特性 曲线 .图 中 p 和 po 分 别 是 磁场 为 B 和 为 零 时 
元 件 的 电阻 率 。 在 弱 磁 场 下 ,电阻 率 随 磁场 按 平方 规律 增加 ; 随 着 磁场 的 增高 ,电阻 率 与 磁 
场 之 间 逐 渐 呈 线性 关系 。 因 此 p/po 与 B 的 特性 曲线 为 与 纵 轴 对 称 的 抛物 线 。 


? 人 p/po 
4 15 


-10 -5 0 5 10 
0 B/(104T) 


图 1-2-41 载 流 子 偏转 示意 图 图 1-2-42 磁 阻 特性 曲线 


最 时 利用 磁 阻 效应 的 材料 是 金属 饼 , 它 的 磁 阻 效应 大 ,线性 范围 宽 。 一 般 将 饮 制 成 螺 线 
形状 ,使 其 平面 垂直 于 被 测 磁场 ,两 端 引出 线 接 至 电 桥 或 电位 计 上 ,测量 磁 阻 元 件 在 磁场 作 
用 下 电阻 值 的 变化 。 由 此 可 见 , 只 要 预先 在 已 知 磁场 中 校准 出 p 与 B 的 关系 曲线 ,就 可 以 
求 出 待 测 磁场 值 。 但 因 饼 材料 性 脆 、 接 触电 阻 大 、 受 应 力 和 温度 影响 大 ,因此 很 少 使 用 。 后 
来 发 现 了 磁 阻 效 应 更 大 的 材料 ,如 砷 化 钢 、 磷 砷 化 钢 等 。 

利用 磁 阻 效应 测量 磁场 的 优点 是 测量 方便 ,有 较 好 的 重复 性 。 但 因 受 温度 影响 和 非 线 
性 的 限制 ,需要 采取 恒温 和 逐 点 校准 措施 。 磁 阻 效 应 最 适宜 于 在 低温 和 强 磁 场 中 使 用 ,例如 
饼 螺 线 在 室温 下 ,磁场 从 0 增加 到 1. 8T 时 ,电阻 只 增加 1 倍 。 可 是 在 液 氮 中 , 则 可 增加 
43.4 倍 。 在 0.1 一 10T 的 较 高 磁场 中 , 若 采用 恒温 措施 , 测 得 精度 可 达 0.1% ,但 在 较 低 磁 
场 中 ,测量 精度 将 会 明显 下 降 。 

2. 几何 磁 阻 效应 

因 电 流 控制 极 的 短路 作用 , 磁 阻 效应 还 与 元 件 的 尺寸 和 形状 有 关 。 这 种 效应 称 为 几何 
磁 阻 效 应 。 

对 于 716 的 长 方形 元 件 ,在 没有 磁场 作用 时 ,电流 方向 与 电流 控制 极端 垂直 , 如 
图 1-2-43(a) 所 示 。 如 果 加 上 外 磁场 , 便 产 生 霍 尔 效 应 ,由 于 载 流 子 所 受 洛 伦 效 力 与 霍 尔 电 
场 力 相互 平衡 ,电流 方向 基本 不 变 , 仅 在 电流 控制 极 附近 因 引 线 的 短路 作用 引起 电流 方向 变 
化 ,如 图 1-2-43(b) 所 示 。 在 磁场 作用 下 ,这 种 长 方形 元 件 的 电阻 变化 很 小 , 磁 阻 效应 可 以 忽 
略 , 故 称 为 霍 尔 元 件 。 若 改变 元 件 的 尺寸 ,使 /2 减 小 , 磁 阻 效应 增加 ,对 于 /< 和 2 的 扁 条 状元 
件 , 由 于 电流 控制 极 短路 作用 大 ,电流 受 磁场 作用 偏转 得 很 厉害 ,如 图 1-2-43(c) 所 示 , 这 种 


第 2 章 ”磁场 的 产生 与 测量 方法 67 


扁 条 状元 件 的 霍 尔 效应 可 以 忽略 ,而 磁 阻 效应 显著 , 故 称 为 磁 阻 元 件 。 几 何 磁 阻 效 应 最 显著 
的 元 件 是 柯 尔 比 诺 圆 盘 ,一 个 电极 焊 在 圆 盘 中 央 处 , 另 一 个 电极 接 在 圆 盘 外 圆周 侧面 上 , 电 
流 从 圆 盘 中 央 以 辐射 形式 漂移 到 外 圆周 侧面 电极 上 。 当 有 外 磁场 作用 时 ,电流 呈 螺 旋 状 流 
动 , 如 图 1-2-43(d) 所 示 , 因 而 电极 间 电 阻 明显 增加 。 由 上 面 讨论 可 知 , 如 果 把 几 个 扁 条 形 元 
件 串联 起 来 ,就 会 组 成 灵敏 度 高 的 磁 阻 器 件 。 例 如 在 /二 65 的 长 方形 半导体 薄片 上 面 ,铺设 
许多 平行 的 等 间距 的 金属 条 ,或 在 元 件 表面 上 蒸 镀 许 多 平行 栅 状 金属 丝 , 如 图 1-2-43(e) 所 
示 , 这 种 栅 状 磁 阻 器 件 既 增加 了 磁场 为 零 时 的 电阻 值 , 又 提高 了 磁 阻 效应 的 灵敏 度 , 是 比较 
理想 的 磁 阻 器 件 。 


(b) (0) (qd) (©) 


图 1-2-43 不 同形 状 磁 阻 元 件 的 电流 分 布 图 


磁 阻 元 件 比 霍 尔 元 件 简单 ,通常 是 两 端 器 件 ,只 要 选择 高 迁移 率 的 材料 做 成 电阻 就 可 
以 。 由 于 磁 阻 效应 受 温 度 影 响 和 非 线性 限制 ,可 以 采用 人 恒温 装置 和 逐 点 校正 措施 ,以 提高 测 
量 精度 。 


2.4.2 ”人 磁 敏 二 极 管 


继 霍 尔 元 件 和 磁 阻 元 件 之 后 ,又 出 现 了 一 类 新 型 半导体 磁 敏 元 件 ,叫做 磁 敏 二 极 管 和 磁 
敏 三 极 管 ,它们 对 磁场 的 灵敏 度 很 高 , 比 霍 尔 元 件 高 数 百 甚至 数 千 倍 ,而 且 还 能 区 别 磁场 的 
方向 。 

图 1-2-44 所 示 为 磁 敏 二 极 管 的 结构 图 ,在 高 纯度 错 片 的 两 端 用 合金 法 制 成 P 型 和 NN 型 
区 域 ,中 间 称 为 近 本 征 区 i, 其 长 度 应 大 于 载 流 子 的 扩散 长 度 ,为 了 提高 它 的 磁 敏 度 的 不 对 称 
性 ,在 i 区 的 一 个 侧面 上 ,用 扩散 杂质 或 喷 沙 的 方法 制 成 高 复合 区 r, 而 在 相对 的 另 一 侧 保持 
为 光滑 无 复合 表面 ,这样 便 形成 P+ --N+ 型 磁 敏 二 极 管 。 在 电路 中 用 图 1-2-44(b) 所 示 符 号 
表示 。 加 横 线 处 为 高 复合 区 。 


图 1-2-44 ” 磁 敏 二 极 管 


加 正 向 偏 压 ( 即 了 接 正极 ,N 接 负极 ) 时 , 若 无 外 磁场 作用 ( 即 B=0) ,将 由 P* 、N -区 向 i 
区 注入 大 量 的 载 流 子 ( 空 穴 和 电子 ) . 仅 有 少数 空 从 和 电子 复合 ,因此 ,通过 P*-iFN” 的 电流 
密度 大 , 即 电阻 小 ,如 图 1-2-45(a) 所 示 。 
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车 在 正 向 磁场 作用 下 , 即 如 图 1-2-45(b) 所 示 , 由 P*、N’ 区 注入 i 区 的 空 欠 和 电子 受 洛 
伦 兹 力 的 作用 , 均 向 高 复合 区 偏转 , 载 流 子 很 快 复合 ,这 个 复合 率 比 没有 磁场 作用 时 大 得 多 ， 
因此 , 载 流 子 密度 减 小 ,电阻 增加 ,其 结果 使 1 区 压 降 增 大 ,而 分 配 在 P*-i 结 和 N'-i 结 的 偏 
压 减 小 ,进而 控制 了 载 流 子 的 注入 量 , 使 1 区 电阻 进一步 增加 ,直到 稳定 为 止 。 最 后 ,由 于 正 
向 磁场 作用 的 结果 , 磁 敏 二 极 管 的 电阻 增加 。 

若 在 反 向 磁场 作用 下 ,如 图 1-2-45(c) 所 示 , 洛 伦 兹 力 使 载 流 子 背 离 复合 区 ,因而 复合 作 
用 减弱 ,i 区 载 流 子 密度 增加 ,电阻 减 小 ,其 结果 使 i 区 压 降 减 小 ,而 分 配 在 P*-i 结 和 Ni 
结 的 偏 压 增 大 ,这 将 进一步 使 载 流 子 向 i 区 注入 ,使 i 区 电阻 更 加 减 小 ,直到 某 种 稳定 状态 。 
最 后 ,由 于 反方 向 磁场 作用 的 结果 , 磁 敏 二 极 管 的 电阻 减 小 。 


(a) (b) (9) 
图 1-2-45 ” 磁 敏 二 极 管 的 工作 原理 


由 上 述 可 知 , 磁 敏 二 极 管 在 正 向 磁场 作用 下 电阻 增加 ,在 反 向 磁场 作用 下 电阻 减 小 , 因 
而 取 名 为 磁 敏 二 极 管 。 

磁 敏 二 极 管 的 基本 特性 ,可 用 图 1-2-46 所 示 伏 安 特 性 曲线 表示 。 图 中 有 五 条 曲线 ,中 
间 一 条 为 无 外 磁场 作用 时 的 伏 安 特 性 曲线 , 右 下 方 的 两 条 曲线 为 正 向 磁场 B+ 作用 下 的 伏 
安 特 性 ,比较 两 条 曲线 可 看 出 , 正 向 磁场 越 强 , 电 阻 值 越 大 ; 左上 方 的 两 条 曲线 为 反 向 磁场 
B- 作 用 下 的 伏 安 特 性 ,比较 两 条 曲线 可 看 出 , 反 向 磁场 越 强 ,电阻 值 越 小 。 

图 1-2-47 给 出 了 硅 磁 敏 二 极 管 的 输出 电压 AU= 二 Un 一 U。 和 磁场 B 的 关系 曲线 ,其 中 
Un Un 分 别 是 磁场 为 B 和 为 零 时 磁 敏 二 极 管 两 端的 电压 。 由 AU-B 曲线 可 以 看 出 , 磁 敏 二 
极 管 的 正 向 磁 灵 人 敏 度 大 于 反 向 磁 灵 人 敏 度 , 而 且 在 低 场 范围 内 AU 和 B; 呈 线性 关系 。 


JmA 


图 1-2-46 伏 安 特性 与 电磁 场 的 关系 图 1-2-47 ” 硅 磁 敏 二 极 管 的 AU-B 曲线 


磁 敏 二 极 管 的 特点 是 体积 小 、 功 耗 小 .灵敏 度 高 .频率 特性 好 ,所 以 应 用 范围 很 广 。 通常 
它 的 灵敏 度 高 达 10:V(A。T) ,不 用 放大 器 便 可 直接 测量 。 在 10 工 以 下 的 低 场 范围 内 ， 
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AU 和 B 之 间 旦 线性 关系 ,所 以 磁 敏 二 极 管 特别 适合 于 测量 低 磁 场 。 此 外 , 磁 敏 二 极 管 的 噪 
声 、 漂 移 和 温度 系数 大 ,在 精度 方面 不 如 霍 尔 元 件 , 但 其 作为 一 种 新 型 的 磁 敏 元 件 , 随 着 性 能 
的 改善 和 提高 , 仍 有 着 广泛 的 发 展 前 途 。 

磁 敏 三 极 管 是 在 磁 敏 二 极 管 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 它 的 灵敏 度 比 磁 敏 二 极 管 还 要 高 几 
倍 至 十 几 倍 。 


2.4.3 强 磁性 金属 薄膜 磁 阻 元 件 


强 磁 性 金属 薄膜 磁 阻 元 件 是 用 坡 莫 合 金 制 成 的 , 常 称 为 各 向 异性 磁 电 阻 Canisotropic 
magnetoresistance,AMR) ,这 种 元 件 完 全 不 同 于 半导体 磁 阻 元 件 , 它 的 温度 系数 小 ,使 用 温 
度 高 ,频率 特性 好 ,而 且 材 料 的 物理 、 化 学 特性 都 非常 稳定 。 

在 磁场 中 强 磁 性 金属 电阻 率 发 生变 化 的 现象 称 为 强 磁性 金属 磁 阻 效 应 。 在 强 磁场 中 , 当 
磁场 大 于 某 一 值 时 , 强 磁性 金属 的 电阻 率 与 磁化 方向 和 电流 方向 的 夹 角 有 关 , 而 与 磁场 强度 无 
关 , 也 就 是 说 , 强 磁 性 金属 的 磁 阻 效应 随 磁场 方向 不 同 而 产生 各 向 异性 变化 。 当 磁场 方向 与 电 
流 方向 垂直 时 , 它 的 电阻 率 最 小 ,用 ou 表示 垂直 电阻 率 ; 当 磁场 方向 与 电流 方向 平行 时 , 它 的 
电阻 率 最 大 ,用 py 表示 平行 电阻 率 。 这 样 , 当 磁 场 方 向 与 电流 方向 夹 角 为 0 时 ,其 电阻 率 为 

2(0) = pL sin*0+ py cos’0 (1-2-116) 

图 1-2-48(a) 是 一 种 三 端 型 金属 薄膜 磁 阻 元 件 , 它 是 由 特性 和 尺寸 完全 一 样 的 金属 注 
膜 折线 丸和 7 相互 垂直 配置 而 成 。 其 工作 原理 线路 如 图 1-2-48(b) 所 示 , 在 ac 端 加 偏 置 电 
压 Us ,bc 为 输出 端 。 在 平行 于 元 件 平面 上 加 足够 的 磁场 ,使 其 磁化 到 饱和 , 当 磁 场 方向 与 人 
折线 的 电流 方向 成 9 角 时 , 则 和 /1 上 的 电阻 率 分 别 为 


(0) = pL sin’0+ py cos’0 
px pL sin PN COS | (1-2-117) 


p01(0) = ol cos20 十 oy sin20 
b 


7 k a Uo 
b { c 


(a) (b) 


图 1-2-48 三 端 型 磁 阻 元 件 


bc 端 输出 的 电压 为 
(CO) 
os(CO) tp 


_U,_ ApUo. 
了 dp cos20 


= 多 一 AU (1-2-118) 


式 中 ,Ap==py 一 pL; py 一 (py 十 p1)/2 AU 一 人 Wcos20。 等 式 右边 第 一 项 表示 退 磁 状 态 下 


或 9 一 45 "时 的 输出 电压 ; 第 二 项 表示 随 着 磁场 方向 变化 的 输出 电压 。 


Uw.(0) = 
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从 式 (1-2-118) 可 知 ,三 端 型 磁 阻 元 件 要 获得 较 大 变化 幅度 的 输出 电压 ,必须 选用 Ap/po 
值 最 大 的 强 磁性 材料 ; 要 提高 输出 电压 ,应 增加 电源 电压 Uu ,但 考虑 元 件 的 功 耗 问 题 , 需 要 
增加 元 件 的 电阻 。 为 此 ,采用 图 1-2-48 所 示 的 金属 薄膜 折线 结构 。 

如 图 1-2-49(a) 所 示 为 一 种 四 端 磁 阻 元 件 , 它 是 由 两 个 三 端 磁 阻 元件 &\L.k 4 组 成 ,其 
原理 电路 如 图 1-2-49(b) 所 示 ,在 ac 端 加 偏 置 电压 U ,输出 从 bb’ 引出 。 当 磁场 方向 与 & 折 
线 的 电流 工 的 夹 角 为 b 时 ,输出 电压 为 三 端 元 件 输出 电压 变化 部 分 AU 的 2 倍 , 即 Unr = 
2AU。 若 事先 在 与 工 为 45 方向 上 加 一 偏 置 磁 场 五 . ,使 元 件 磁 化 到 饱和 ,此 时 ,Uw 二 0。 当 
在 与 工 垂直 的 方向 加 一 被 测 磁场 五 . 时 , 囊 . 和 所. 的 合成 磁场 为 Hs, 如 图 1-2-50 所 示 , 显 
然 ,被 测 磁场 电 的 大 小 不 同 , 合 成 磁场 Hs 与 电流 工 的 夹 角 就 发 生变 化 ,因而 元 件 输出 电压 
也 跟着 变化 ,这 样 , 测 出 元 件 的 输出 电压 便 可 求 出 被 测 磁场 值 。 


bo 


(a) (b) 
图 1-2-49 桥 式 四 端 磁 阻 元 件 1-2-50 ”HH, 对 合成 场 Ho 


25 磁 共 振 法 


许多 微观 粒子 ,如 原子 .电子 、 质 子 等 具有 磁 矩 ,这些 具有 磁 窍 的 微观 粒子 若 处 于 某 一 磁 
场 中 , 便 会 选择 性 地 吸收 或 辐射 一 定 频率 的 电磁 波 , 从 而 引起 彼此 之 间 的 能 量 交换 ,这 一 现 
象 称 为 磁 共振 。 

根据 引起 共振 微观 粒子 的 不 同 , 磁 共振 分 为 核磁 共振 .电子 顺 磁 共振 、 光 和 泵 共振 等 方法 ， 
但 以 核磁 共振 应 用 最 为 广泛 。 下 面 将 重点 介绍 核磁 共振 ,并 简单 介绍 电子 顺 磁 共振 和 光 泵 


2.5.1 核磁 共振 法 


1. 核磁 共振 原理 

核磁 共振 现象 是 布 洛 赫 和 珀 赛 尔 等 人 几乎 在 同一 时 间 各 自 独立 发 现 的 。 布 洛 赫 用 的 是 
感应 法 ,在 发 生 共 振 时 ,样品 中 的 原子 核能 够 在 包围 样品 的 线圈 中 感应 出 一 个 信号 。 珀 赛 尔 
的 方法 是 根据 发 生 共 振 时 样品 吸收 射频 场 的 能 量 来 观察 核磁 共振 现象 , 称 为 吸收 法 。 

实验 证 明 , 大 多 数 原子 核 好 像 陀螺 一 样 , 围 绕 某 个 轴 作 自身 旋转 运动 ,这 种 运动 称 为 原 
子 核 的 自 旋 运动 。 进 行 自 旋 运 动 的 原子 核 都 具有 一 定 的 自 旋 角 动量 已 和 核磁 矩 w ,它们 之 
间 的 关系 为 
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4=7YP (1-2-119) 
式 中 ,是 核磁 矩 与 角 动 量 的 比率 , 称 为 旋 磁 比 ,其 大 小 为 
7= (1-2-120) 


式 中 ,g 为 兰 德 因子 ; c 为 光速 ; m 为 核 质量 ; e 为 核电 荷 。 由 上 式 可 知 , 旋 磁 比 与 原子 核 的 
运动 特性 无 关 , 只 依赖 于 核电 荷 与 它 的 质量 之 比 。 对 不 同 的 原子 核 有 不 同 的 旋 磁 比 ,因此 ， 
7 是 描述 原子 核 特 性 的 一 个 参数 。 

如 果 将 原子 核 置 于 恒定 均匀 磁场 Be 中 ,核磁 矩 就 要 一 
边 高 速 自 旋 , 一 边 绕 B。 旋转 ,其 合成 结果 为 以 角速度 
wo (wo 二 7Bo) 绕 着 Bu 做 旋 进 运动 ,如 图 1-2-51 所 示 。 这 种 
运动 与 重力 场 中 做 旋 进 运动 的 陀螺 相似 , 故 称 为 拉 莫 进 动 。 

众所周知 , 进 动 着 的 陀螺 和 欲 维 持 进 动 ,就 要 不 断 地 对 它 
做 功 。 对 于 进 动 着 的 原子 核 系统 ,和 欲 使 其 维持 进 动 ,也 要 不 
断 对 它 做 功 。 为 此 ,在 垂直 于 Bu 的 平面 内 ,加 以 角 频 率 为 
wi 的 交 变 磁场 Bl 。 如 果 四 天 om ,与 B; 的 相对 位 置 发 生 
连续 变化 ,因而 Ap 与 B, 的 相互 作用 效果 为 零 , 则 jy 的 进 动 图 1-2-51 核 在 恒定 磁场 中 的 进 动 
将 逐渐 减弱 ,直至 停止 。 如 果 wi 二 wo ,Bi 将 助长 的 进 动 ， 
由 于 /与 Bi 之 间 是 相对 静止 的 ,w 在 “静止 磁场 "B; 的 作用 下 ,就 要 围绕 Bi 发 生 进 动 ,一 般 
Bi 用 Bu ,所 以 进 动 比较 缓慢 ,这 种 进 动力 使 jy 处 于 Bi 的 方向 ,使 得 /与 B。 之 间 的 夹 角 909 增 
加 , 当 0 增 加 时 ,核磁 矩 就 要 从 交 变 磁场 中 吸取 能 量 , 这 种 现象 称 为 核磁 共振 (nuclear 
magnetic resonance,NMR) 。 产 生 核 磁 共 振 的 条 件 是 外 加 交 变 磁场 的 角 频 率 等 于 原子 核 的 
进 动 角 频 率 , 即 


六 = (1-2-121) 
前 面 对 原 子 核 运 动 的 分 析 采 用 的 是 经 典 力学 的 观点 。 而 实际 上 ,粒子 属于 微观 物质 , 它 
们 的 运动 规律 与 宏观 物体 不 同 ,是 没有 运动 轨迹 的 。 实 践 证 明 ,微观 粒子 的 运动 是 服从 量子 
规律 的 。 按 量子 力学 理论 ,微观 粒子 中 的 许多 量 ,如 角 动 量 、 能 量 等 都 是 不 连续 的 ,或 者 说 是 
量子 化 的 。 核 磁 矩 在 恒定 磁场 中 有 一 定 的 取向 ,每 一 种 取向 相当 于 一 个 能 级 ,在 热平衡 状态 
下 ,各 能 级 的 核子 数 按 玻 尔 效 曼 分 布 , 即 处 于 低能 级 的 核子 数 比 处 于 高 能 级 的 多 , 当 加 上 交 
变 磁 场 时 ,低能 级 向 高 能 级 跃迁 的 核子 数 多 于 高 能 级 向 低能 级 跃迁 的 核子 数 ,因此 总 的 来 
看 ,核子 系统 吸收 了 能 量 。 但 随 着 能 量 的 吸收 ,两 种 相反 方向 跃迁 的 核子 数 逐 渐 趋 于 相等 ， 
就 不 会 再 发 生 能 量 吸 收 。 实 际 上 ,跃迁 除了 通过 辐射 方式 外 ,还 可 以 通过 无 辐射 的 方式 进 
行 , 无 辐射 方式 只 适 于 使 处 于 高 能 级 的 核子 返回 到 低能 级 .并 同时 把 多 余 的 一 部 分 能 量 释放 
到 周围 。 这 样 ,只 要 交 变 磁场 不 太 大 ,无 辐射 跃迁 可 以 吸收 电磁 场 的 跃迁 相 平衡 ,最 后 达到 
一 个 稳定 状态 ,能 始终 保持 一 定 的 能 量 吸收 。 
按 量 子 力学 观点 ,原子 核磁 矩 在 恒定 磁场 中 .能量 分 裂 是 等 距 的 , 相 邻 能 级 之 间 的 能 量 
差 为 
AE = MB。 = 于 B, (1-2-122) 
TT 


式 中 ,7 为 旋 磁 比 ; h 为 普 朗 克 常 数 。 如 果 在 垂直 于 Bu 方向 上 加 一 个 交 变 磁场 , 当 交 变 磁场 
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频率 所 决定 的 能 量 量 子 hfi 正好 等 于 AE 时 ,就 会 导致 原子 核 的 能 级 跃迁 ,从 而 引起 原子 核 
对 电磁 波 的 吸收 或 辐射 ,这 种 现象 就 是 核磁 共振 。 综 上 所 述 , 核 磁 共 振 条 件 为 
h 
hf 一生 妈 (1-2-123) 
2xfi = w = 7Bo 

上 面 得 出 的 核磁 共振 条 件 与 经 典 法 求 出 的 是 一 致 的 。 量 子 力学 的 方法 适 于 严格 的 理论 
分 析 和 计算 ,而 对 一 般 情况 用 经 典 力学 的 方法 更 为 简单 、 直 观 。 

2. 弛 了 瑰 过 程 

以 上 主要 研究 了 单个 原子 核 的 性 质 以 及 它们 在 磁场 中 的 行为 ,但 单个 原子 核 不 可 能 作 
为 实验 中 的 样品 ,实验 样品 必须 由 大 量 的 原子 核 和 电子 组 成 ,而 它们 之 间 有 着 各 种 各 样 的 相 
互 作用 ,因此 ,我 们 需要 进一步 研究 原子 核 系统 在 磁场 中 的 宏观 行为 。 

布 洛 赫 提 出 用 核磁 化 强度 矢量 M 来 描述 原子 核 系 统 的 宏观 特性 ,M 为 单位 样品 体积 内 
的 核磁 矩 y 的 矢量 和 ,并 用 一 个 弛 殉 过 程 来 等 效 自 旋 系统 的 能 量 损失 ,从 而 建立 了 核磁 共振 
的 宏观 理论 。 

在 恒定 磁场 Bu( 设 B。 沿 > 轴 方向 ) 中 ,原子 核 系统 按 玻 尔 效 曼 分 布 ,合成 核磁 化 强度 矢 
量 沿 磁场 方向 ,如 图 1-2-52 所 示 ,M 是 静止 的 ,因此 ,这 种 状态 称 为 平衡 状态 。 如 果 在 zy 
平面 上 交 变 磁场 ,M 会 偏离 平衡 位 置 , 并 绕 恒定 磁场 Bu 进 动 ,这 时 M 的 纵向 分 量 小 于 平衡 
值 ,并 出 现 横向 分 量 , 如 图 1-2-53 所 示 , 称 为 不 平衡 状态 。 若 交 变 磁场 停止 作用 ,系统 的 不 
平衡 状态 便 不 能 维持 下 去 ,系统 将 会 自动 地 向 平衡 状态 恢复 ,但 这 种 恢复 过 程 不 能 马上 完 
成 ,而 需要 一 定 的 时 间 ,我 们 把 原子 核 系统 从 不 平衡 状态 向 平衡 状态 恢复 的 过 程 称 为 弛 珠 
过 程 。 


图 1-2-52 平衡 状态 下 的 M 图 1-2-53 不 平衡 状态 下 的 M 


实验 证 明 ,M. 和 M， 向 平衡 位 置 恢复 的 速度 和 它们 离开 平衡 位 置 的 程度 成 正比 ,因此 
这 两 个 分 量 对 时 间 的 导数 可 写 为 
dM. M 一 M， 


dt yy 

(1-2-124) 
dM _M 
dt T: 


式 中 负 号 表明 弛 殉 过 程 是 M 建立 的 逆 过 程 。 由 此 得 出 M. 和 M 的 恢复 过 程 应 当 服从 指数 
规律 , 即 


M. = M,(1— en) 
| (1-2-125) 


Mi= Mserwm 
式 中 ,Ma 为 Mi 的 初始 值 ; 六 .Ts 具有 时 间 量 纲 ,因此 称 弛 了 豫 时 间 。 
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Ti 是 描述 M. 恢复 过 程 的 时 间 常 数 , 称 为 纵向 弛 殉 时 间 。 它 的 大 小 主要 决定 于 核 自 旋 
系统 与 晶 格 (周围 介质 ) 的 相互 作用 ,所 以 T 又 称 为 自 旋 - 唱 格 弛 瑰 时 间 。 在 恒定 磁场 B。 
中 ,由 于 这 种 弛 豫 过 程 的 存在 , 核 自 旋 系统 才能 最 终 按 玻 尔 效 曼 分 布 ,使 核 系统 处 于 平衡 状 
态 。 当 加 上 交 变 磁场 后 ,也 是 靠 这 种 过 程 维 持 共振 吸收 ,从 而 克服 了 共振 饱和 现象 。 弛 瑰 过 
程 实际 就 是 核子 从 高 能 级 返 至 低能 级 的 种 种 辐射 跃迁 过 程 。 弛 豫 时 间 T 决定 自 旋 系统 从 
混乱 到 按 玻 尔 效 曼 分 布 所 需 的 时 间 。 在 液体 中 粒子 的 无 规则 运动 比 固体 的 快 得 多 ,因此 , 液 
体 的 Ti 比 固体 的 小 ,液体 的 Ti 一 般 为 1s 左右 ,而 固体 的 Ti 可 达 104s, 若 在 液体 中 加 
入 顺 磁性 分 子 或 离子 ,T 更 短 , 有 时 可 以 小 于 10 4s, 从 而 提高 了 液体 弛 豫 过 程 的 效率 ,更 有 
利于 观察 共振 现象 。 

Ts 是 描述 M, 恢复 过 程 的 时 间 常 数 ,因此 称 为 横向 弛 驳 时 间 。T* 主要 是 由 核 自 旋 系 
统 内 部 交换 能 量 所 引起 的 , 故 T。 又 称 为 自 旋 - 自 旋 弛 殉 时 间 。 除 了 自 旋 - 自 旋 相互 作用 以 
外 ,样品 体积 内 磁场 的 非 均匀 性 AB。 对 T; 的 影响 也 很 大 。 因 此 ,可 以 把 Ts 写成 两 部 分 , 即 

1 了 


i (1-2-126) 
式 中 ,了 Ti 为 在 均匀 磁场 中 的 横向 弛 瑰 时 间 ; 7T2 为 考虑 磁场 非 均匀 性 ABo 的 弛 殉 时 间 。 这 种 
过 程 对 共振 线 宽 起 主要 作用 。 
在 一 般 情 况 下 ,横向 弛 豫 要 比 纵向 弛 移 强 , 即 
Ti>T; 


因此 ,由 式 (1-2-125) 可 以 看 出 , 当 交 变 磁 场 停止 作用 后 ,如 果 M: 恢复 到 Mo, 则 Mi 也 
一 定 已 恢复 到 零 。 反 之 ,车 M1 恢复 到 零 , 则 M: 不 一 定 恢复 到 Me 。 
3. 布 洛 赫 方 程 
对 于 原子 核 系统 , 布 洛 赫 曾 经 提出 假设 ,认为 引起 磁化 强度 矢量 发 生变 化 的 因素 有 两 
个 ,一 个 是 外 磁场 (包括 恒定 磁场 和 交 变 场 ); 另 一 个 是 核 自 旋 系统 本 身 的 弛 豫 过 程 。 这 两 
个 因素 各 自 独立 地 发 生 作用 ,因此 可 以 简单 地 释 加 , 即 
dM 


= Y(M X B) 十 核 弛 殉 过 程 
其 分 量 形式 为 

dM, AM 
一 YM,B. 一 M-B,) TT 

dM - y(M.B. 一 MBJ) 一 全 (1-2-127) 
dt T, 

dM. _ M.—M, 
dr 一 YM:B, — M,B:) 元 


这 就 是 布 洛 赫 方程 。 求 布 洛 赫 方程 的 通 解 是 比较 麻烦 的 ,通常 只 能 求 某 种 特殊 情况 下 
的 解 。 假 设 Bu 沿 = 轴 方向 , 即 Bo 二 B., 青 在 zy 平面 上 加 一 个 交 变 磁场 B1 ,并且 使 B, < 
Bo。 假设 B, 蚌 zx 轴 方 向 上 的 一 个 线 偏振 场 ,其 值 为 2Bicoswt ,这 个 线 偏 振 场 可 以 看 成 两 个 
旋转 方向 相反 、 频 率 相同 、 幅 值 相等 的 旋转 磁场 ,其 幅 值 为 线 偏振 场 幅 值 的 一 半 。 从 能 量 交 
换 的 角度 出 发 ,我 们 只 研究 其 中 与 M 旋转 方向 一 致 的 那个 旋转 磁场 , 它 在 xz 轴 和 y 轴 上 的 
值 分 别 为 
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YB1Ti(w 一 四 ) 二 MB。 = Bi cosot 
A 《1-2-128) 
B, =— Bi sinwt 

将 B,、B, 代入 式 (1-2-127) ,由 于 旋转 磁场 在 zy 平面 内 是 以 角速度 w 旋转 的 ,因此 , 方 
程式 中 将 含有 时 间 项 ,这 不 利于 研究 上 一 co 时 的 稳 态 行为 。 为 了 消除 时 间 项 ,将 它们 转换 到 
随 B, 围绕 > 轴 旋 转 的 旋转 坐标 系 z'y'z 中 去 ,使 B, 与 zx 轴 重 合 , 用 uv 分别 表示 M 在 
Z'y'z 坐标 系 中 x'、y 方向 的 分 量 , 它 们 之 间 相互 交换 能 量 ,u 称 为 色散 分 量 ,v 称 为 吸收 分 

量 。 在 两 坐标 系 之 间 的 转换 关系 为 


M, = ucoswt 一 vsinwt 
(1=2-129) 
M, = usinwt — yell 
将 M; 、M, 代入 式 (1-2-127) , 便 可 得 到 用 wu、v 表示 的 布 洛 赫 方 程 : 
全 = (wo 一 ov 一 起 
里 = wo) uyBM. (1-2-130) 
dM- _ _B.—M, 
ty T 


上 述 方程 的 右边 已 不 含 1 项 ,可 用 一 般 解 法 解 此 方程 。 但 因 过 程 复杂 ,在 此 仅 考 虑 稳 态 
解 , 即 持续 满足 共振 条 件 的 解 。 在 这 种 情况 下 ,M 在 旋转 坐标 系 中 是 静止 的 ,因此 ,u、v、M. 
者 是 第 数 , 则 它们 对 时 间 的 导数 均 为 零 , 即 此 二 虹 二 归 全 二 0, 将 其 代入 上 述 方程 , 便 可 得 出 
布 洛 赫 方 程 的 稳 态 解 , 即 
Se BT yy, 
Wi BEM, (1-2-131) 
_ 1+Ti(w — ow)’ 
。 A Mo 
式 中 ,A=1 十 Ti (wo 一 w)’: 十 7 产 BIT,T,。 
根据 上 述 结果 , 当 wo 一 w 很 大 , 即 远 离 共振 点 时 ,wu 和 w 都 趋 于 零 , 这 时 M. 守 Mo ,系统 处 
于 平衡 状态 。 当 om 一 ww 很 小 , 即 在 共振 点 附近 时 .M 出 现 了 横向 分 量 ,u、wv 将 很 大 ,而 M. 很 
小 。 如 图 1-2-54 所 示 , 在 旋转 坐标 系 中 , 当 wo<o 时 , 随 着 B, 频率 的 增加 ,Mi 的 值 顺 着 圆 
周 逐 渐 增 加 ,在 共振 点 处 为 最 大 ; 当 w 再 增加 时 ,M 逐渐 减 小 .直至 消失 。 由 此 得 出 如 
图 1-2-55 所 示 的 uv 与 w 的 关系 。 色 散 分 量 x 在 共振 点 时 为 零 . 共 振 点 两 侧 符号 相反 。 
吸收 分 量 v 在 共振 点 时 为 最 大 ,偏离 共振 点 时 急剧 下 降 ,这 就 是 所 谓 的 吸收 共振 峰 。 
将 得 到 的 uv 代入 式 (1-2-129) 中 , 便 得 到 M 在 固定 坐标 系 中 的 布 洛 赫 方程 的 解 : 


ML 1 MyT， T; (wo 一 w)2Bicoswt 十 2Bisinot 
2 A 
M, SMT, So — Tr ee — EE Sin (1-2-132) 


1+ Ti(w — w)? 
A 
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图 1-2-54 旋转 坐标 系 中 Mi 与 w 之 间 的 关系 图 1-2-55 wv 与 w 之 间 的 关系 


式 中 ,Mo 二 XoBo 二 Xowo/7Y。 

我 们 感 兴趣 的 是 M; 、M, ,因为 它们 是 B, 作用 的 结果 。 由 布 洛 赫 方 程 的 解 可 知 ,在 恒定 
磁场 B 中 ,原子核 系统 由 于 交 变 磁场 的 作用 ,在 工 方向 能 产生 两 种 形式 的 磁化 强度 ,一 种 
由 2Bicoswt 决定 , 它 的 相位 与 B, 相同 ,是 描述 色散 信和 号 的 磁场 强度 ; 另 一 种 由 2Bisinwt 决 
定 , 它 的 相位 与 B, 相差 90" ,是 描述 吸收 信和 号 的 磁化 强度 。 根 据 上 述 分 析 , 若 在 工 轴 上 放 一 
个 接收 线圈 ,就 可 检测 到 这 两 种 信号 ,利用 相 敏 检 波 器 或 幅度 检测 器 ,可 以 分 别 获 得 色散 信 
号 或 吸收 信号 。 

同 理 ,在 y 轴 上 放 一 个 接收 线圈 ,也 能 分 别 检测 到 色散 信号 或 吸收 信号 。 当 xz 轴 出 现 
色散 信号 时 ,y 轴 出 现 吸收 信号 ,反之 亦 然 。 

4. 核磁 共振 信号 的 检测 

根据 上 述 核磁 共振 原理 ,由 核磁 共振 现象 的 观测 可 以 测定 恒定 磁场 。 为 了 观测 核磁 共 
振 现象 ,必须 把 M 的 运动 和 它 的 能 量变 化 转变 成 为 可 以 检测 的 电信 号 。 下 面 主要 介绍 检测 
核磁 共振 信号 的 几 种 方法 。 

1) 感应 法 

根据 布 洛 赫 理论 ,将 核 样 品 沿 > 轴 方 向 加 人 恒定 磁场 Bu ,在 xz 轴 加 一 个 发 射线 圈 L, 用 
来 把 线 偏振 射频 场 2B1coswt 的 能 量 加 到 样品 上 ,在 > 轴 上 放 一 个 接收 线圈 工 , ,用 来 接收 核 
磁 共 振 信 和 号。 这样 使 三 者 垂直 ,如 图 1-2-56 所 示 。 如 果 所 加 射频 场 的 频率 wi 与 共振 频率 
on 不 同 ,那么 在 接收 线圈 中 就 观察 不 到 信号 。 当 所 加 射频 场 频率 满足 共振 条 件 , 即 w 一 wo 
时 ,样品 从 Bi 中 吸收 能 量 ,M 在 Bi 的 作用 下 发 
生 进 动 ,从 而 离开 了 平衡 位 置 ,出 现 了 横 轴 分 量 
Mj ,MI 在 zyz 坐标 系 的 zy 平面 上 围绕 = 轴 旋 
转 , 旋 转角 速度 等 于 核磁 矩 进 动 角速度 wo ,这样 
旋转 的 M 相当 于 一 个 交 变 的 磁 通 , 它 在 接收 线 
圈 中 就 会 感应 出 一 个 角 频 率 为 wm 的 交 变 信号 .把 
它 进行 放大 检 波 ,就 可 获得 所 要 观察 的 核磁 共振 
信号 。 这 种 方法 多 用 于 测量 弱 磁 场 , 并 且 要 求 发 2Bieos of 
射线 圈 与 接收 线圈 严格 垂直 ,以 避免 B 的 能 量 直 
接 进 入 接收 线圈 ,影响 核磁 共振 信号 的 接收 。 
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2) 电 桥 法 

这 种 方法 是 用 一 个 高 频 电 桥 ,将 样品 放 到 高 频 电 桥 的 谐振 回路 的 线圈 当中 ,把 线圈 连同 
核 样 品 置 于 被 测 恒 定 磁场 中 ,在 电 桥 输入 端 加 射频 振荡 信号 ,输出 端 接 到 接收 机 上 。 当 没有 
发 生 共振 时 ,把 电 桥 调 到 平衡 ,这 时 电 桥 的 输出 电压 等 于 零 或 者 最 小 值 。 当 所 加 射频 信号 频 
率 满足 共振 条 件 , 即 wi 一 wo 时 ,发 生 核磁 共振 现象 。M 离开 了 平衡 位 置 ,出 现 了 横 轴 分 量 
M ,而 M_ 会 改变 线圈 的 电 参 数 , 其 中 吸收 分 量 改变 了 线圈 的 品质 数 ,色散 分 量 改变 了 回路 
的 固有 谐振 频率 ,因此 破坏 了 电 桥 的 平衡 。 于 是 电 桥 的 输出 端 会 出 现 一 个 正比 于 核磁 共振 
信号 的 电压 变化 ,在 实验 中 ,调节 电 桥 的 相位 平衡 或 幅 值 平衡 ,可 以 分 别 测 出 色散 信号 或 者 
吸收 信号 。 这 种 方法 的 缺点 是 温度 变化 及 机 械 振 动容 易 引 起 电 桥 参数 变化 ,从 而 影响 测量 
精度 。 

3) 自 差 法 

这 种 方法 的 特点 是 把 核 样 品 放 到 射频 振荡 器 调谐 回路 的 线圈 中 ,再 把 线圈 和 核 样 品 一 
同 置 于 被 测 磁场 中 ,此 线圈 既是 发 射 装 置 又 是 接收 装置 。 当 没有 发 生 核 磁 共 振 时 ,振荡 器 输 
出 一 定 电 平 的 高 频 信号 , 它 的 频率 与 电 平 决定 于 振荡 器 调谐 回路 的 参数 。 当 满足 共振 条 件 
时 ,M 离开 了 平衡 位 置 ,出 现 了 横向 分 量 M, ,根据 前 面 讨论 ,Mi 的 色散 分 量 w 改变 了 振荡 
回路 的 固有 频率 ,因此 ,也 改变 了 振荡 器 的 振荡 频率 ,检测 出 这 个 输出 频率 的 变化 就 获得 了 
色散 信号 。 而 Mi 的 吸收 分 量 v 改变 了 振荡 回路 的 品质 因素 ,从 而 改变 了 振荡 器 的 输出 电 
平 , 检 测 出 这 个 电 平 的 变化 就 获得 了 吸收 信号 。 一 般 都 是 观察 吸收 信号 ,因为 观察 吸收 信号 
方便 ,也 有 足够 的 灵敏 度 。 

5. 核磁 共振 磁 强 计 

根据 核磁 共振 原理 ,目前 已 制 成 的 磁 强 计 , 正 朝 着 自动 搜索 .快速 跟踪 的 方向 发 展 。 下 
面 举例 说 明 。 

1) 固定 介质 核磁 共振 测 场 仪 

图 1-2-57 所 示 为 固定 介质 核磁 共振 测 场 仪 原理 框图 ,主要 包括 测量 探头 .射频 振荡 器 、 
低频 振荡 器 .数字 频率 计 和 示波器 等 。 


低频 
低频 功放 -一 振 菏 器 一 移 相 器 


八 | 测量 探头 (> 
数字 高 于 身 闫 检 波 Wl Se 
频率 计 放大 器 振荡 器 放大 器 示波器 


图 1-2-57 核磁 共振 测 场 仪 原理 框图 


(1) 测量 探头 

由 核 样 品 、 射 频 振 荡 线 圈 L, 及 调制 线圈 L, 所 组 成 。 射 频 线圈 绕 在 装 有 核 样品 的 玻璃 
管 上 ,在 其 垂直 的 方向 装 有 调制 线圈 。 测 量 时 ,将 探头 插入 被 测 磁场 Bu ,并 使 射频 线圈 轴线 
与 B 垂直 ,调制 线圈 轴线 与 Bo 平行 。 

常用 的 核 样品 有 水 或 石油 中 的 质子 (H: ) ,质子 的 旋转 能 精确 测量 ,国际 上 已 达到 10 
以 上 的 测量 精度 ,其 值 为 mn 一 2.6751301X108(T-:。s 1)。 也 可 采用 重水 中 的 气 核 C, H? ) ， 


第 2 章 ”磁场 的 产生 与 测量 方法 77 


以 及 锂 核 氨 核 等 作 样品 。 为 了 制造 简单 、 使 用 方便 ,可 采用 容易 获取 的 共振 物质 作 样 品 。 
例如 测 2T 以 下 的 磁场 ,用 水 作 样 品 ; 测 2 一 14T 的 磁场 ,用 重水 作 样 品 。 

(2) 射频 振荡 器 

它 是 仪器 的 核心 部 分 ,其 关键 在 于 制作 一 个 灵敏 度 高 .性 能 稳定 的 边缘 振荡 器 。 边 缘 振 
荡 器 实际 上 就 是 处 在 刚刚 起 振 的 弱 振荡 状态 ,在 这 种 状态 下 ,振荡 器 对 能 量 损 失 敏 感 ,微小 
的 能 量 损失 能 使 其 振荡 幅度 大 大 降低 ,具有 明显 的 共振 吸收 现象 。 此 外 ,边缘 振荡 时 振幅 较 
小 ,可 避免 样品 饱和 。 边 缘 振荡 器 类 型 很 多 ,下 面 介 绍 两 种 常用 电路 。 

图 1-2-58 所 示 为 鲁 滨 逊 振荡 电路 , 它 主 要 由 样品 线圈 工 \、 调 谐 电 容 C 和 晶体 管 Vi 、V。 
组 成 。V; 为 共 集 电极 连接 ,Vs* 为 共 基 极 连接 ,这 种 接 法 不 仅 拓宽 了 频带 ,而 且 提 高 了 输入 
阻抗 。V。 是 限制 式 放 大 器 ,其 工作 点 和 电位 器 Rw 控制 着 电路 正 反馈 的 强度 。V 的 发 射 
结对 来 自 Vi 的 射频 信和 号 起 检 波 作用 ,经 低频 放大 送 入 示波器 显示 共振 吸收 信号 。 射 频 信 
号 由 Vi 的 发 射 极 输出 ,经 宽带 放大 至 频率 计 ,检测 出 振荡 器 振荡 频率 。 这 种 方法 的 优点 是 
线路 简单 ,设计 巧妙 ( 即 振荡 又 检 波 ) ,容易 起 振 。 缺 点 是 振荡 幅度 与 频率 有 关 。 


4.5V9 
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1-2-58 ”和 鲁 滨 逊 振荡 电路 


图 1-2-59 所 示 为 场 效 应 管 振荡 电路 。 场 效应 管 具 有 高 输入 阻抗 和 低 噪声 的 特性 ,其 对 
LC 谐振 回路 只 有 轻微 负载 ,这 样 振荡 器 就 具有 和 较 高 的 灵敏 度 和 较 稳定 的 频率 特性 。 场 效 
应 管 Vi 是 源 极 跟随 ,V, 是 放大 ,它们 通过 电容 C。 和 源 极 电阻 R, 实现 对 谐振 回路 的 正 反 
馈 ,振荡 器 的 边缘 状态 由 R, 进行 调节 。 这 种 振荡 器 既 具 有 电子 管 振荡 器 高 输入 阻抗 的 特 
性 ,又 具有 晶体 管 振荡 器 体积 小 的 优点 ,是 一 种 较为 理想 的 边缘 振荡 器 。 

(3) 调制 场 

图 1-2-57 中 ,低频 振荡 器 的 输出 ,一 路 连接 到 调 场 线圈 工 : .产生 一 低频 调制 磁场 ,并 释 
加 在 被 测 磁场 B。 方向 上 ; 另 一 路 经 移 相 后 送 至 示波器 ,便于 在 示波器 上 观察 共振 信号 。 若 
没有 调制 场 , 在 实际 中 是 无 法 观察 到 吸收 共振 峰 的 。 经 调制 场 调制 后 的 合成 场 ,所 对 应 的 共 
振 频 率 是 一 个 频带 ,射频 振荡 器 的 频率 在 (w 一 Aw) 到 (wo 十 Aw) 范 围 内 ,样品 可 以 从 射频 场 
中 吸收 能 量 , 当 吸收 能 量 时 ,射频 线圈 阻抗 幅 值 下 降 。 由 于 调制 场 是 低频 周期 性 的 ,因此 射 
频 信号 幅度 下 降 是 周期 性 的 ,经 高 频 检 波 和 低频 窄带 放大 后 .为 一 系列 的 共振 信号 。 由 于 送 
到 示波器 zx 轴 的 电压 与 调制 场 同 频 同 相 , 为 外 同步 扫描 ,因此 在 示波器 上 就 能 观察 到 一 个 
明显 的 吸收 共振 峰 ,如 图 1-2-60 所 示 。 
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示波器 
二 可 
G | 一 一 | 低频 放大 器 


射频 放大 器 上 一 | 频率 计 
图 1-2-59 场 效应 管 边缘 振荡 电路 
在 图 1-2-60 中 , 当 调 节 射 频 振荡 器 频率 为 we 时 ,共振 峰 出 现在 示波器 中 心 位 置 ,对 应 
的 场 值 即 为 被 测 磁场 值 Bu ,如 图 1-2-60(a) 所 示 。 如 果 射 频 场 频率 偏离 了 wo , 则 共振 峰 也 
会 偏离 示波器 中 心 点 。 图 1-2-60(b) 所 示 为 二 wo 情况 。 由 此 可 见 , 只 要 测 出 共振 峰 在 示 
波 器 中 心 位 置 时 的 射频 振荡 器 的 频率 ,再 根据 B= 二 wo/7Y, 便 可 计算 出 被 测 磁场 值 。 
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图 1-2-60 ”低频 磁场 调制 下 ,共振 信号 出 现 的 规律 


(4) 信 品 比 

核磁 共振 信号 是 非常 微弱 的 ,只 有 微 伏 数量 级 ,为 了 显示 和 记录 这 个 信号 ,必须 将 其 进 
行 多 次 放大 。 但 在 放大 信号 的 同时 ,由 于 各 种 原因 如 输出 不 稳定 ,温度 变化 本 机 振荡 等 引 
起 的 噪声 也 同时 被 放大 ,而 且 每 一 级 放大 器 中 还 会 产生 更 多 的 噪声 ,这 样 一 来 信号 可 能 被 淹 
没 在 噪声 中 而 观察 不 到 ,因此 提高 信号 与 噪声 之 比 (简称 信 品 比 ) 成 为 提高 本 方法 测量 精度 
的 关键 。 

根据 理论 分 析 , 信 品 比 主要 与 下 列 因素 有 关 。 

@ 共振 频率 wo 越 高 .核磁 共振 信号 越 强 , 这 就 是 说 被 测 磁 场 越 强 , 信 品 比 越 高 。 反 之 ， 
灵敏 度 将 显著 下 降 , 甚 至 观察 不 到 共振 信号 。 因 此 ,在 信号 未 饱和 的 条 件 下 ,这 种 磁 强 计 不 
适 于 测量 弱 磁 场 。 

@ 信 噪 比 与 射频 场 成 正比 。 

@@ 样品 的 旋 磁 比 y 越 大 , 信 噪 比 越 高 。 因 此 选用 y 高 的 样品 可 提高 测量 灵敏 度 。 
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@ 信 噪 比 与 弛 豫 时 间 成 反比 ,有 些 样品 的 弛 豫 时 间 很 长 ,致使 共振 信号 很 弱 , 甚 至 观察 
不 到 共振 信号 ,这 时 为 了 增强 共振 信号 ,可 以 在 样品 中 挫 入 少量 的 顺 磁 物质 。 如 在 纯 水 中 加 
入 0.5% 一 1% 的 FeC; 或 CuSO, ,以 缩短 质子 的 弛 瑰 时 间 , 增 强 核 磁 共 振 信 和 号。 

温度 要 低 , 调 谐 回路 的 品质 因素 要 高 ,各 级 放大 器 本 身 的 干扰 噪声 要 小 ,以 利于 提高 
信 品 比 。 

以 上 讨论 是 在 待 测 磁 场 为 均匀 的 条 件 下 进行 的 ,如 果 不 均匀 ,就 会 使 样品 内 各 处 磁场 不 
同 ,使 共振 曲线 变 宽 ,信号 变 小 ,从 而 引起 信 品 比 下 降 。 因 此 ,为 保证 一 定 的 测量 精度 ,要 求 
待 测 磁场 有 一 定 的 均匀 度 (10 一 以 上 ) 。 

根据 上 述 分 析 , 可 以 采用 相应 措施 抑制 噪声 ,提高 信 噪 比 。 当 磁 强 计 具 有 高 灵敏 度 时 ， 
磁 强 计 的 测量 精度 主要 决定 于 旋 磁 比 y 和 频率 f 的 测量 精度 。y 是 物质 的 基本 物理 常数 ， 
其 测量 精度 为 10“ 以 上 。 了 用 数字 频率 计 测 量 , 测 量 精 度 很 高 ,一 般 为 10 一 10“，。 除 此 
以 外 ,共振 峰 位 置 是 否 准确 .样品 中 轨道 电子 的 抗 磁 屏 项 影响 、 信 号 频率 不 稳定 及 噪声 带 来 
的 影响 等 因素 在 正常 情况 下 影响 极 微 ,而 且 在 相对 测量 时 可 以 消除 。 因 此 ,核磁 共振 法 测量 
磁场 的 精度 为 10 以 上 是 容易 达到 的 ,其 测量 精度 比 一 般 测量 方法 高 几 个 数量 级 ,是 测量 
恒定 磁场 的 最 精密 仪器 。 

2) 自动 跟踪 核磁 共振 磁 强 计 

核磁 共振 磁 强 计 是 一 种 精密 的 测 磁 仪 器 ,但 手动 调节 寻找 共振 信号 十 分 困难 , 随 着 电子 
技术 和 计算 机 的 发 展 , 出 现 了 自动 搜索 ,快速 跟踪 核磁 共振 磁 强 计 。 

这 里 介绍 一 种 用 计算 机 控制 的 自动 搜索 系 一 


统 ,其 基本 原理 是 利用 共振 信号 和 调 场 信号 的 家 = 
相位 关系 ,判断 系统 是 否 发 生 核磁 共振 。 B: 划 

图 1-2-61 为 自动 跟踪 核磁 共振 磁 强 计 原 尘 y 加 
理 框 图 。CPU 通过 D/A 周而复始 地 输出 阶梯 


电压 ,经 电阻 R 加 到 振荡 回路 的 变 容 二 极 管 V 
上 ,由 于 RC 电路 的 作用 ,加 到 V 上 的 不 再 是 阶 NG cru 
梯 电压 ,而 是 其 积分 值 。 随 着 阶梯 信号 的 变化 ， 
变 容 二 极 管 的 容 值 发 生变 化 ,因而 改变 了 射频 ”图 1-2-61 自动 跟踪 核磁 共振 磁 强 计 原 理 框图 
信号 的 频率 ,再 经 自动 控制 部 分 ,从 而 实现 搜索 和 自动 跟踪 。 

自动 控制 部 分 的 原理 如 图 1-2-62 所 示 ,其 分 为 两 路 ,一 路 以 调 场 信号 作为 参考 信号 , 调 
场 信号 经 过 零 比较 器 . 单 稳 态 电路 后 ,输出 周期 为 T(T 为 调 场 信号 的 周期 ) 的 正 脉冲 工 ,其 
前 沿 与 调 场 信号 的 一 组 过 零 信 号 对 应 ,以 此 作为 核磁 共振 信号 的 相位 基准 ; 另 一 路 由 边缘 
振荡 器 引出 ,经 低频 放大 器 .比较 器 . 单 稳 等 ,输出 与 共振 信号 对 应 的 正 窗 脉冲 工 。 将 工 . 工 
接 到 与 门 ,由 与 门 输出 作为 控制 信号 , 供 微机 的 PIO。 本 的 输出 与 系统 的 共振 状态 对 应 , 当 
系统 处 于 分 共振 状态 时 ,本 没有 输出 , 故 PIO 得 不 到 任何 信号 。 当 系统 处 于 准 共振 ( 即 处 于 
wo 士 Aw 范围 内 ,但 不 在 wm 点 ) 状 态 时 ,. 开 有 正 窗 脉冲 输出 ,但 其 相位 偏离 工 , 因 而 PIO 也 不 
能 获得 有 效 的 控制 信号 。 只 有 当 射 频频 率 正 对 准 wo 时 ,本 输出 的 脉冲 才 与 1 脉冲 相位 相 
同 ,PIO 才能 从 与 门 获得 一 个 正 的 控制 信号 。CPU 检查 到 PIO 有 正 控制 信号 输入 后 ,立即 
命令 输出 阶梯 电压 保持 不 变 ,从 而 射频 信号 频率 不 再 改变 ,这 个 频率 便 与 被 测 磁场 对 应 ,如 
果 被 测 磁场 稳定 , 则 这 个 状态 被 锁定 。 在 锁定 期 间 ,CPU 仍 不 停 地 搜索 PIO 是 否 每 隔 工时 
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间 得 到 一 个 正 脉冲 ,如 果 是 ,状态 就 不 改变 。 一 旦 被 测 磁场 发 生变 化 ,PIO 就 得 不 到 控制 信 
号 ,锁定 就 被 解除 ,阶梯 信号 电 平 继续 周而复始 地 进行 搜索 ,直至 准确 地 确定 被 测 磁场 。 


调 场 信号 堆 比 较 加 单 稳 态 电路 | 工 | 


与 | PIO 


振 落 器 低频 放大 比较 器 站 | 单 稳 态 电路 


1-2-62 自动 控制 部 分 原理 图 


3) 自由 进 动 磁 强 计 

自由 进 动 磁 强 计 是 一 种 测量 弱 磁 场 的 仪器 ,为 了 能 观察 到 共振 信号 ,在 被 测 磁场 垂直 的 
方向 上 加 一 强 的 预 极 化 场 ,使 样品 磁化 ,从 而 得 到 大 的 平衡 磁化 强度 Mo ,然后 去 掉 预 极 化 
场 ,用 感应 法 检测 Me 作 衰减 运动 的 频率 , 便 可 计算 出 被 测 弱 磁 场 值 。 

自由 进 动 磁 强 计 的 原理 如 图 1-2-63 所 示 , 图 1-2-63(a) 中 , 设 Bo 为 被 测 弱 磁场 ,将 样 
品 放 在 轴线 与 B 垂直 的 线圈 N 中 ,对 线圈 加 一 个 很 大 的 电流 ,以 产生 很 强 的 预 极 化 场 B, ,而 
且 使 B,>B, ,在 B, 和 Bo 的 共同 作用 下 ,建立 一 个 很 强 的 磁化 强度 Mo ,Mo 的 方向 接近 于 
B, 方向 ,然后 突然 切断 预 磁 化 电流 , 即 去 掉 B, ,使 B。 的 大 小 和 方向 均 来 不 及 发 生变 化 ,这 
时 Mo 仅 受 到 Bu 的 作用 ,就 要 围绕 Bu 进 动 , 进 动 的 角 频 率 wm 一 ”Bu ,因为 Mo 在 工 方向 的 分 
量 很 大 , 进 动 时 会 在 线圈 N 中 感应 较 强 的 信号 。 另 外 ,由 于 弛 豫 作 用 ,信号 的 幅度 是 逐步 误 
减 的 ,图 1-2-63(b) 所 示 是 一 个 自由 进 动 信号 , 测 出 这 个 信号 的 频率 ,就 可 以 计算 出 被 测 磁场 
值 B。 


w=wW0=yBo 


(b) 
图 1-2-63 自由 进 动 磁 强 计 原理 图 


由 于 Mo 的 自由 进 动 是 衰减 的 ,因此 可 供 测量 的 时 间 由 自由 进 动 衰减 时 间 常 数 工 所 决 
定 , 而 了 与 核 的 横向 弛 殉 时 间 常 数 T ,样品 所 在 空间 磁场 的 均匀 性 有 关 。 横 向 弛 瑰 时 间 越 
长 ,测量 精度 越 高 ,能 测量 更 弱 的 磁场 。 例 如 氨 气 He) , 它 的 横向 弛 驳 时 间 为 1 一 24h, 因 此 
它 可 用 于 测量 很 弱 的 磁场 。 

4) 流水 式 核磁 共振 磁 强 计 

它 的 基本 原理 与 前 述 核磁 共振 磁 强 计 类 似 , 都 是 处 于 恒定 磁场 中 的 原子 核 系统 选择 性 
地 吸收 或 辐射 一 定 频率 的 电磁 波 ,从 而 引起 其 间 的 能 量 交换 。 但 它们 的 结构 有 所 不 同 ,流水 
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式 核磁 共振 磁 强 计 结 构 框 图 如 图 1-2-64 所 示 ,其 主要 由 预 极 化 器 A、 章 动 线圈 1/660、 检 测 
线圈 L, 和 NMR 仪 等 部 分 组 成 。 


1-2-64 ”流水 式 核磁 共振 仪 原理 框图 


这 种 磁 强 计 是 基于 核磁 化 强度 矢量 M 的 章 动 效应 。 水 从 预 极 化 器 流出 来 ,如 果 在 小 于 
Ti 时 间 内 流 到 检测 线圈 , 当 NMR 仪 的 振荡 频率 w 二 YBs ( 式 中 Bs 是 检测 磁场 ) 时 , 便 可 在 
示波器 上 观察 到 共振 峰 ,幅度 A。 正比 于 流 到 检测 线圈 的 水 的 核磁 化 强度 Mo , 即 
Ao = KMo (1-2-133) 
式 中 ,K 决定 于 检测 线圈 的 参数 及 检测 场 的 均匀 度 。 在 高 频 信 号 发 生 器 的 激励 下 , 章 动 线 
圈 工 , 产生 高 频率 磁场 B, 当 B 的 频率 接近 被 测 磁场 B。 的 共振 频率 时 , 核 样品 在 被 测 磁场 
处 发 生 共 振 ,一 部 分 核磁 和 矩 吸收 了 高 频 磁场 B 的 能 量 ,从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 ,从 宏观 效果 
看 ,相当 于 M 在 B。 和 B 的 共同 作用 下 ,偏转 了 9 角 , 使 进入 检测 线圈 的 磁化 强度 减 小 ,因而 
共振 信号 的 幅度 也 相应 降低 ,其 值 为 


A= KM (1-2-134) 
这 种 共振 信号 幅度 发 生变 化 的 现象 称 为 章 动 现象 ,其 变化 量 用 N 表示 ,有 
N=A,—A (1-2-135) 


测 出 发 生 章 动 时 的 高 频 信号 发 生 器 的 频率 wi ,由 共振 条 件 w 二 YBo 便 可 计算 出 被 测 磁 
场 值 。 

流水 式 核磁 共振 磁 强 计 的 特点 是 测量 范围 宽广 ,能 测量 强 磁场 、 弱 磁场 、 均 匀 磁 场 及 不 
均匀 磁场 ,缺点 是 结构 复杂 。 


2.5.2 ”电子 顺 磁 共振 法 


电子 顺 磁 共振 法 的 基本 原理 与 核磁 共振 法 相似 ,所 不 同 的 是 引起 共振 的 是 电子 系统 ,而 
不 是 原子 系统 。 

由 于 电子 的 旋 磁 比 六 比 核 的 旋 磁 比 7, 大 660 倍 ,因此 ,对 于 同一 频率 其 共振 磁场 要 小 
1/660 倍 , 所 以 电子 顺 磁 共振 法 可 以 用 来 测量 较 弱 的 磁场 。 但 应 该 注意 , 自 旋 相反 的 电子 往 
往 结 成 对 ,使 合成 磁 矩 等 于 零 ,因此 ,必须 选用 电子 不 成 对 的 材料 ,如 1,1- 二 葵 基 -2- 三 硝 基 
策 肝 (CDPPH) 作 为 共振 物质 。 另 外 ,由 于 电子 与 电子 的 结合 能 力 很 强 ,T: 很 短 ,因而 共振 线 
宽 , 测 量 准确 度 低 ,其 精度 一 般 为 10 左右。 但 从 另 一 方面 看 , 因 横 向 弛 驳 时 间 T* 很 小 , 故 
可 采用 尺寸 小 的 样品 ,测量 随时 间 变 化 的 磁场 和 不 太 均 匀 的 磁场 ,这 是 电子 顺 磁 共 振 法 的 
特点 。 
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2.5.3 光 系 共振 法 


光 泵 共振 法 是 利用 一 定 波长 的 光 , 照 射 置 于 待 测 磁场 中 的 气体 原子 系统 ,使 原子 由 低能 
级 跃迁 到 高 能 级 ,导致 原子 发 生 反 转 过 程 。 这 一 过 程 与 水 泵 抽水 相似 ,所 以 称 为 光 泰 或 光 抽 
运 。 这 种 方法 的 灵敏 度 高 ,分辨 力 强 ,特别 适用 于 弱 磁 场 测量 ,如 宇宙 磁 探测 地磁 绝 对 测量 
和 磁 法 勘探 等 。 此 外 ,还 可 测量 磁场 分 量 及 梯度 磁场 , 且 没 有 零点 漂移 ,便于 遥测 。 

光 泵 共振 法 通常 用 鲍 (*Rb、”Rb)、 氨 (He”He) 和 其 他 碱 金属 作 样 品 ,下 面 以 鲍 原 子 
为 例 , 说 明光 泵 磁 强 计 的 工作 原理 。 

钙 原子 系统 和 其 他 系统 一 样 ,最 稳定 状态 是 能 量 最 低 状 态 , 称 为 基态 ,第 一 激发 态 为 
5Pys。 由 于 系统 中 电子 自 旋 和 核 自 旋 的 交换 作用 ,使 每 个 态 又 分 裂 为 F=1 和 下 =2 两 个 次 
能 级 。 若 把 这 种 原子 放 在 恒定 磁场 中 ,由 于 塞 曼 效应 ,每 个 次 能 级 又 分 裂 为 2F 十 1 个 超 精 
细 能 级 ,这 种 能 级 用 磁 量 子 数 mr 表示 ,从 而 形成 超 精 细 结 构图 ,如 图 1-2-65 所 示 。 其 能 级 
间隔 与 被 测 磁场 成 正比 , 当 待 测 磁场 很 弱 时 ,能 级 间 原 子 数 相差 甚 微 。 若 用 右 旋 偏振 光 沿 着 
磁场 方向 照射 锦 原 子 , 根 据 选择 定 则 ,只 有 满足 Ams 二 1 的 条 件 ,原子 才能 从 基态 跃迁 到 激 
发 态 ,这样 ,处 于 mr 一 2 的 基态 原子 不 可 能 路 迁 到 激发 态 。 跃 迁 到 激发 态 的 原子 是 不 稳定 
的 , 按 选择 定 则 , 当 满 足 Ams 二 0, 土 1 时 ,原子 会 自发 辐射 ,以 差不多 相等 的 几率 返回 到 基态 
所 在 能 级 。 这 样 一 来 ,基态 中 ms 二 2 能 级 上 的 原子 数 会 不 断 增加 ,其 他 能 级 上 的 原子 数 不 
断 减 少 ,形成 原子 分 布 的 反 转 。 继 续 下 去 ,会 妨碍 光 激 发 过 程 的 进行 ,入 射 光 不 再 被 样品 吸 
收 , 透 过 样品 的 光 变 得 最 强 , 这 就 是 光 泵 的 结果 。 此 时 ,车 在 垂直 被 测 磁 场 方向 加 入 适当 的 
射频 场 , 便 会 产生 共振 现象 ,ms 二 2 能 级 上 的 原子 受 激 辐 射 ,雪崩 式 地 逐步 落 到 基态 其 他 能 
级 上 ,使 原子 分 布 恢复 到 原来 的 状态 ,因而 光 泵 过 程 又 重新 进行 。 


5Pi2 


5S12 


图 1-2-65 锦 原 子 的 超 精细 结构 图 


图 1-2-66 为 光 泵 磁 强 计 结 构图 ,从 狗 灯 发 出 的 光 , 经 过 干涉 滤 光 片 、 偏 振 片 变 成 偏振 
光 , 照 射 到 吸收 室内 ,对 锦 蒸 气 进行 光 抽 运 ,再 由 透镜 聚焦 于 光敏 元 件 上 , 当 接收 器 接收 到 的 
电流 为 最 大 时 ,射频 场 的 频率 即 为 被 测 磁场 的 共振 频率 。 

光 泵 磁 强 计 的 旋 磁 比 大 ,能 精确 测量 弱 磁 场 。 由 于 它 是 利用 光 指标 共振 信号 ,因此 灵敏 
度 高 。 
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图 1-2-66 光 泵 磁 强 计 结 构 框 图 
1 一 锦 灯 ; 2 一 滤 光 片 ; 3 一 圆 偏振 片 ;4 一 光敏 元 件 


接收 器 


26 弱 连 接 超 导 效 应 法 


基于 弱 连 接 超 导 效 应 的 超 导 量 子 磁 强 计 ,是 目前 世界 上 最 灵敏 的 测 磁 仪器 , 它 可 以 测量 
10 “的 微弱 磁场 ,能 响应 几 兆 赫 快 速 变 化 的 磁场 ,对 现代 科学 研究 及 宇宙 空间 磁 的 探测 具 
有 重大 意义 。 这 种 磁 强 计 基 于 弱 连 接 超 导体 的 约瑟夫 逊 效应 和 磁 通 量子 化 效应 。 下 面 介绍 
其 基本 原理 。 


2.6.1 约瑟夫 逊 效应 


1962 年 约瑟夫 逊 从 理论 上 指出 , 当 两 块 超导体 之 间 的 绝缘 层 减 小 到 一 定 程度 (1. 0 一 
3.0nm) 时 ,能 让 很 小 的 超 导 电 流 从 一 个 超导体 流向 另 一 个 超导体 ,这 种 现象 称 为 约瑟夫 过 
效应 。 这 种 效应 是 超导体 的 特有 物理 现象 ,发 生 在 两 个 超导体 的 弱 连 接 处 ,这 种 弱 连 结 称 为 
约瑟夫 逊 结 或 超 导 结 。 常 用 的 超 导 结 有 薄膜 隧道 结 ,点 接触 结 和 超 导 桥 ,如 图 1-2-67 所 示 。 


加 A 扣 
(a) (b) (0°) 


图 1-2-67 常用 的 几 种 超 导 结 
(a) 薄膜 隧道 结 ;(b) 点 接触 结 ; (c) 超 导 桥 


约瑟夫 还 指出 , 超 导 结 的 特性 类 似 于 单 块 超导体 , 当 通 过 结 的 电流 小 于 某 一 临界 值 1. 
时 , 结 中 有 电流 通过 而 不 产生 压 降 ,这 种 现象 称 为 直流 约瑟夫 逊 效应 。 结 中 流 过 的 电流 (或 
称 约瑟夫 逊 电流 ) 是 由 于 耦合 超导体 之 间 交 换 电子 对 所 引起 的 ,其 值 由 两 超导体 中 波 函 数 的 
相位 差 确 定 ,为 
T= 1.sin(0, —0,) (1-2-136) 
式 中 ,0 、% 分 别 为 结 两 侧 电 子 对 的 波 函 数 的 相位 ; I. 为 结 的 临界 电流 。 
直流 约瑟夫 逊 效 应 表示 超 导 结 具 有 的 一 些 性 质 , 但 不 能 认为 它 就 是 临界 电流 很 小 的 超 
导体 , 超 导 结 还 具有 一 般 超 导体 所 没有 的 特性 。 当 通过 结 的 电流 超过 I. 时 , 结 区 将 出 现 电 
位 降 U ,在 U 的 作用 下 ,超导体 中 会 产生 高 频 的 交 变 电流 ,并 向 外 辐射 电磁 波 ,这 种 电流 可 
以 简单 地 表示 为 


1 = Lsin(0, 一 2 (1-2-137) 
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式 中 ,0。 表示 :为 零 时 结 的 相位 差 ; 友 为 约 化 普 朗 克 常 数 ,太一 直 。 由 上 式 可 知 ,高 频 电流 的 
角 频 率 为 w 正比 于 结 两 端的 电压 wx , 即 
w 二 2eu/ 方 (1-2-138) 


超 导 结 在 直流 电压 作用 下 产生 高 频 电 流 , 并 向 外 辐射 电磁 波 ,这 一 现象 称 为 交流 约瑟夫 
逊 效应 。 


2.6.2 外 磁场 对 临界 电流 的 影响 


若 在 超 导 结 平面 上 加 均匀 磁场 B, 结 的 临界 电流 将 发 生 周 期 性 衰减 变化 ,所 加 磁场 越 
强 ,I. 起 伏 次 数 越 多 ,其 关系 为 

sin(rGi /Gu ) 
四 (1-2-139) 
式 中 ,1 为 无 外 磁场 时 结 的 临界 电流 ; @ 为 通过 结 的 磁 通 ; @ 为 磁 通 量子 。 由 上 式 可 知 ， 
超 导 结 的 临界 电流 是 透 入 结 的 磁 通 的 周期 函数 ,周期 是 磁 通 量子 gm 。 当 ®@) 王 n@ 时 ,一 


0, 当 田 一 [2 二 ] 加 时, 为 最 大 值 ,其 中 ”为 正 整数 , 随 着 值 的 增加 ,1 下降。 图 1-2-68 


给 出 了 绝对 温度 为 1. 2K 时 ,Sn-I-Sn 结 的 1.-B 的 关系 曲线 ,该 曲线 和 光学 中 的 干涉 现象 相 
似 , 所 以 把 磁场 对 超 导 结 电流 的 影响 称 为 超 导 量 子 干涉 现象 。 
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图 1-2-68 超 导 结 的 1.-B 曲线 
2.6.3 超 导 量 子 磁 强 计 


利用 超 导 量 子 干涉 现象 制 成 的 测量 磁场 的 装置 称 为 超 导 量 子 磁 强 计 。 这 种 磁 强 计 按 结 
构 可 分 为 两 种 类 型 ,一 种 由 两 个 超 导 结 并 联 构成 一 低 感 超 导 环 ,用 直流 偏 置 或 加 低频 调制 ， 
因此 称 为 双 结 磁 强 计 或 直流 超 导 量 子 干 涉 仪 (DC superconducting quantum interference 


device, DC SQUID) ; 另 一 种 含 一 个 超 导 结 的 低 感 超 导 环 ,用 射频 调制 , 故 称 为 单 结 磁 强 计 
或 射频 超 导 量子 干涉 仪 (RF SQUID) 。 


1. 直流 超 导 量 子 干涉 仪 


图 1-2-69 为 双 结 超 导 环 示意 图 , 设 并 联 双 结 的 性 能 完全 相同 , 环 的 电感 很 小 ,可 以 忽 
当 待 测 磁场 垂直 加 于 环 的 平面 上 时 , 流 过 环 的 临界 电流 为 
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1.= 21% 


sin(x®Di /Gu ) Bs nD. 
nD /Do 加 


(1-2-140) 
式 中 ,@$. 为 穿 过 超 导 环 的 磁 通 量 。 上 式 表 明 , 外 磁场 使 双 结 超 让 
导 环 的 临界 电流 为 变化 的 调制 波 , 它 既是 每 个 结 透 入 的 磁 通 量 
的 周期 函数 ,又 是 环 所 包围 的 磁 通 量 的 周期 函数 ,周期 都 是 磁 通 上 N 
量子 。 由 于 环 的 面积 远大 于 结 , 所 以 I 可 以 看 为 B. 作 余弦 变 


本 sin(x®)/®,) i = 人 时 Ce 
化 ,其 幅 值 为 按 21。 一 缓慢 变化 的 量 ,一 般 更 的 影 | 


响 可 以 忽略 ,因此 , 双 结 超 导 环 的 临界 电流 可 近似 为 幅 值 恒定 的 图 1-2-69 双 结 超 导 环 示意 图 
余弦 变化 量 。 

根据 弱 连 接 超导体 的 基本 性 质 , 超 导 干 涉 器 具有 一 定 的 无 阻 负载 电流 的 能 力 , 当 器 件 的 
电流 了 小 于 临界 电流 1. 时 ,其 两 端 电压 为 零 ; 当 I, 时 ,U 取 0, 但 仍然 是 超 导 的 。 超 导 干 
涉 器 的 伏 安 特 曲线 如 图 1-2-70(a) 所 示 , 实 验 指出 , 当 外 磁 通 量 $B. 变化 时 , 超 导 干 涉 器 的 临 
界 电 流 随 B. 的 变化 在 天 和 天 之 间 周 期 性 地 变化 ,如 图 1-2-70(b) 所 示 。 实 际 测量 时 是 在 超 
导 和 干涉 器 上 加 一 个 稍 大 于 天 的 恒 流 源 1 ,因此 超 导 干 涉 器 两 端的 电压 是 外 磁 通 的 周期 函 
数 ,如 图 1-2-70(c) 所 示 ,U 随 着 @。 周期 性 地 变化 ,其 极 大 值 U 及 极 小 值 大分 别 位 于 .= 


Ga 及 ng 处 。 


B/Po 


(© 
图 1-2-70 电压 随 外 磁 通 量 周 期 变化 


根据 上 述 分 析 , 将 被 测定 的 磁场 从 零 增 至 待 测定 值 B., 或 者 从 @. 减 至 零 ,在 这 个 过 程 
中 , 测 出 超 导 干 涉 器 两 端 电压 变化 的 周期 函数 , 便 可 求 出 磁 通 量 的 变化 B. 二 n8B,。 这 样 ， 
测定 磁场 的 任务 就 变 成 了 简单 的 计数 任务 ,因此 这 种 磁 强 计 称 为 数字 式 磁 强 计 。 

显然 ,数字 式 磁 强 计 的 鉴别 能 力 为 一 个 磁 通 量子 ,对 于 小 于 一 个 磁 通 量子 的 磁 通 变化 ， 
用 锁定 式 磁 强 计 测 量 , 所 采取 的 措施 是 对 超 导 干 涉 器 两 端 电压 进行 低频 调制 ,依靠 一 次 谐 波 
来 实现 自动 补偿 。 下 面 先 用 图 1-2-71 来 说 明 经 调制 后 的 电压 具有 的 性 质 。 

图 1-2-71 中 的 实 线 是 超 导 干 涉 器 的 U-@。 曲线 ,给 定 外 磁场 的 磁 通 B. 后 ,在 U-@B。 曲线 
上 有 唯一 点 与 其 相对 应 ,该 点 称 为 超 导 干 涉 器 的 工作 点 。 除 B. 外 ,在 超 导 干 涉 器 上 再 加 一 
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个 很 弱 的 低频 调制 场 A@', 此 时 , 超 导 干 涉 器 两 端的 电压 u() 是 一 个 包含 了 各 种 谐 波 的 交 变 
电压 。 实 验 指出 ,选择 不 同 的 工作 点 ,调制 场 的 作用 不 同 ,如 图 1-2-71 所 示 , 在 a 点 时 ,u(z) 
与 Ag' 同 频 同 相 ; 在 极 大 点 5 时 ,为 倍 频 反 相 ; 在 c 点 时 ,为 同 频 反 相 ; 在 极 小 点 d 时 ,为 倍 
频 同 相 。 当 然 ,在 其 他 工作 重点 时 , 偶 次 谐 波 和 奇 次 谐 波 同时 出 现 , 且 各 次 谐 波 的 强 弱 不 同 。 
知道 上 述 特性 后 ,下 面 说 明 如 何 依靠 一 次 谐 波 来 实现 自动 补偿 。 


图 1-2-71 LUrG.。 特性 


图 1-2-72 为 双 结 锁定 式 磁 强 计 原理 框图 ,调制 信号 A@' 由 低频 振荡 器 在 调制 线圈 内 产 
生 , 调 制 后 的 电压 wx(5, 先 经 变压器 耦合 到 低频 放大 器 上 进行 放大 ,再 由 相 敏 检 波 器 检 出 一 
次 谐 波 的 包 络 线 。 


相克 
检 波 器 一 > 你 


一 音频 振荡 器 中 


图 1-2-72 双 结 锁定 式 磁 强 计 原 理 框 图 


在 磁 强 计 工 作 之 前 , 先 把 超 导 干 涉 器 的 工作 点 调 在 U-@。 曲线 的 极 大 点 (或 极 小 点 )2, 此 
时 相 敏 检 波 器 没有 输出 。 然 后 将 被 测 磁场 从 零 增 至 待 测 场 值 , 磁 通 量 相应 地 改变 了 AG, 当 
AS>0 时 ,工作 点 从 2 移 至 c; 反之 , 移 至 a( 见 图 1-2-71)。 一 旦 工作 点 偏离 了 极 大 点 , 便 出 
现 了 一 次 谐 波 ,所 以 在 AG 改变 的 同时 ,相应 地 相 敏 检 波 器 输出 信号 ,经 过 放大 、 积 分 后 ,得 
到 电压 Ur,Ur 经 反馈 电阻 在 调制 线圈 内 产生 一 定 的 反馈 磁 通 AG' 。AG@' 与 AB 方向 相反 ， 
因而 是 负 反 馈 。 积 分 器 输出 Us 随时 间 的 增加 而 增 大 ,直至 增 大 到 A9' 足以 和 A@ 相抵 
消 , 即 


全 
| 
|] 


AS 十 AG' =0 (1-2-141) 
工作 点 又 重新 回 到 4 点 , 相 敏 检 波 器 停止 输出 ,Ui 不 再 增 大 , 即 工作 点 被 锁定 。 记 录 下 此 时 
反馈 电阻 R 上 的 电压 , 便 可 推算 出 Ac。 
锁定 式 磁 强 计 是 一 个 高 灵敏 的 磁 测 仪器 , 它 能 分 辨 小 至 7X10 TT 的 磁场 变化 。 
2. 射频 超 导 量 子 干涉 仪 
单 结 磁 强 计 与 双 结 磁 强 计 一 样 具有 超 导 量 子 干涉 现象 ,也 分 为 数字 式 和 锁定 式 两 种 
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类 型 。 

图 1-2-73 为 锁定 式 射频 量子 干涉 仪 的 原理 框图 ,图 中 单 结 环 与 LC 谐振 电路 相 耦 合 ， 
谐振 电路 用 射频 振荡 器 激励 ,产生 射频 磁 通 B47) ,Bu(z) 的 幅 值 与 射频 电流 ia 成 正比 , 当 单 
结 环 中 加 入 被 测 磁 通 @. 时 , 环 路 中 的 电流 i 不仅 与 被 测 磁 通 @B。 相关 ,而 且 还 受 Bi(7) 的 影 
响 ,仍然 随时 间 变 化 。 它 们 的 影响 又 通过 负 感 耦合 到 谐振 电路 ,并 在 us 中 反映 出 来 。 通 常 ， 
调节 射频 输出 ,使 环 路 中 电流 稍 大 于 临界 电流 工 , 则 谐振 电路 电压 ux 是 被 测 磁 通 B. 的 周期 
函数 ,其 周期 是 一 个 磁 通 量子 。vwr 经 射频 放大 器 选 频 放 大 、 相 敏 检 波 器 检 波 等 ,然后 通过 电 
阻 R 反 馈 到 LC 电路 中 去 , 测 出 此 时 反馈 电阻 上 的 电压 , 便 可 求 出 被 测 磁场 值 。 


射频 振 萝 器 音频 振荡 器 


1 


直流 放大 


射频 放大 器 0 相 敏 检 波 器 


图 1-2-73 单 结 锁定 式 磁 强 计 原理 框图 


27 磁 光 法 


利用 传 光 物质 在 磁场 作用 下 引起 光 的 振幅 、 相 位 或 偏振 态 发 生变 化 而 进行 磁场 测量 的 
方法 称 为 磁 光 法 。 最 早 用 于 测量 磁场 的 是 1846 年 法 拉 第 发 现 的 磁 光 效应 。 自 1976 年 以 
来 , 随 着 光纤 通信 技术 和 光电 子 技术 的 发 展 ,光纤 传 感 技术 迅速 用 于 磁场 测量 ,出 现 了 许多 
有 发 展 前 途 的 新 型 光纤 磁 传感器 。 

光纤 磁 传 感 器 一 般 分 为 传 感 型 和 传 光 型 两 种 ,前 者 的 光纤 不 仅 作为 传 光 元 件 ,而 且 还 作 
为 磁 敏 感 元 件 ,其 基本 结构 包括 光源 .光纤 .光电 探测 器 及 光 耦 合 器 等 。 传 光 型 的 光纤 仅 作 
为 传 光 元 件 , 而 且 采 用 其 他 物质 作为 敏感 元 件 。 

光纤 磁 传 感 器 按 原理 可 分 为 如 下 三 种 类 型 。 


2.7.1 法 拉 第 磁 光 效应 传感器 


当 偏 振 光 通过 处 于 磁场 中 的 传 光 物质 , 且 光 的 传播 方向 与 磁场 方向 一 致 时 , 光 的 偏振 面 
会 发 生 偏转 ,这 一 现象 称 为 法 拉 第 磁 光 效应 。 在 此 效应 中 ,偏振 面 的 旋转 角 a 与 磁感应 强度 
B 以 及 穿 过 传 光 物质 的 长 度 ! 成 正比 , 即 
ax 一 YB (1-2-142) 
式 中 ,* 为 费 尔 德 常数 ,其 值 与 材料 .光波 波长 和 温度 等 有 关 。 为 了 提高 测量 灵敏 度 ,希望 使 
用 费 德 尔 常数 vy 大 的 材料 ,一般 采 用 铅 玻 璃 、 钨 玻璃 等 。 此 外 ,增加 磁场 中 光路 的 长 度 /也 
可 提高 测量 灵敏 度 。 由 式 (1-2-142) 可 见 , 当 v 和 7 选 定时 ,a 与 B 成 正比 ,因而 通过 测量 a 
即 可 求 出 被 测 磁场 B。 
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2.7.2 磁 致 伸缩 型 传感器 


这 种 传感器 是 利用 紧 贴 在 光纤 上 的 铁 磁 材 料 如 镍 、 金 属 玻璃 等 ,在 磁场 中 的 磁 致 伸缩 效 
应 来 测量 磁场 。 当 这 类 铁 磁 材 料 在 磁场 作用 下 长 度 发 生变 化 时 ,与 它 紧 贴 的 光纤 会 产生 纵 
向 应 变 ,使 得 光纤 的 折射 率 和 长 度 发 生变 化 ,从 而 引起 光 的 相位 发 生变 化 ,这 一 相位 变化 可 
用 光学 中 的 干涉 仪 测 得 ,从 而 求 出 被 测 磁 场 值 。 

这 类 传感器 的 结构 大 致 分 为 三 种 ,如 图 1-2-74 所 示 : 图 (a) 为 轴 型 ,将 光纤 紧 绕 在 具有 
磁 致 伸缩 特性 的 圆柱 体 上 (如 镍 棒 ); 图 (b) 为 涂 层 型 ,将 磁 致 伸缩 材料 用 真空 蒸发 或 电镀 在 
光纤 上 ,形成 很 薄 的 薄膜 ; 图 (c) 为 带 状 , 将 光纤 粘 在 金属 玻璃 带 上 。 


金属 玻璃 带 


TF 锦 膜 


(a) (b) (9) 


图 1-2-74 磁 致 伸缩 型 光纤 传感器 
(a) 轴 型 ; (b) 涂 层 型 ; (c) 带 状 


磁 致 伸缩 型 光纤 传感器 的 检测 系统 ,主要 采用 光学 干涉 仪 测量 光 的 相位 变化 。 图 1-2-75 

所 示 为 测量 磁场 的 全 光纤 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 ,由 激光 器 发 出 光 , 经 耦合 器 1 分 成 两 束 光 , 进 

入 由 光纤 构成 的 测量 辟 和 参考 臂 ,这 两 个 臂 的 长 度 相等 ,测量 臂 上 沉积 有 磁 致 伸缩 材料 , 当 

放 入 被 测 磁场 中 时 ,由 于 磁 致 伸缩 效应 ,使 测量 臂 长 度 改变 ,从 而 两 辟 之 间 出 现 磁 致 光 程 差 

或 相位 差 Ap, 而 Ap 正比 于 B, 测 出 Ap 便 能 求 得 磁场 B。 然 而 光 的 相位 变化 是 不 能 直接 测 

量 的 ,实际 应 用 中 将 光 的 相位 变化 转变 为 电信 号 以 便 测量 。 为 此 ,将 磁场 作用 后 两 辟 的 光 看 

合 在 一 起 发 生 干 涉 , 经 耦合 器 2 又 分 成 两 束 光 ,再 分 别 由 光电 二 极 管 V; 和 V。 接收 ,产生 电 
压 信号 U; 和 Us ,最 后 ,通过 处 理 电路 得 出 正比 于 被 测 磁场 有 的 电压 Us 。 

Be 

AAA 

碰 到 伸缩 材料 Vl 处 

理 

流光 器 一- 风电 ， 
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图 1-2-75 ”测量 磁场 的 全 光纤 型 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 


磁 致 伸缩 型 光纤 传感器 用 于 测量 微弱 磁场 ,其 灵敏 度 高 达 5X10“T。m , 仅 次 于 超 
导 量子 磁 强 计 。 


2.7.3 力学 型 传感器 
力学 型 光纤 传感器 是 利用 光纤 上 的 偏 置 磁场 和 被 测 磁场 间 的 相互 作用 力 而 制 成 的 。 
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图 1-2-76 为 力学 型 光纤 传感器 的 示意 图 ,其 由 两 根 一 端 悬空 的 光纤 组 成 ,在 两 悬空 端 粘 上 

微型 永久 磁铁 。 当 没有 外 磁场 作用 时 ,由 于 微型 永久 磁铁 之 间 的 吸引 ,两 根 光纤 的 悬空 端 完 

全 对 齐 ,被 测 磁场 与 永久 磁铁 之 间 的 作用 使 光纤 转动 ,引起 CE 

传输 的 光 信 号 发 生变 化 ,检测 出 光 信号 的 变化 , 便 可 求 出 被 

测 磁场 值 。 这 种 光纤 传感器 的 灵敏 度 约 为 10“T。m ,为 

了 保证 高 的 灵敏 度 ,必须 严格 地 防止 振动 及 其 他 机 械 扰动 。 
利用 光纤 制作 的 磁 强 计 有 如 下 优点 : 

(1) 光纤 是 无 缘 元 件 , 不 对 被 测 对 象 产 生 影 响 ; 

(2) 光纤 是 介质 , 它 可 以 在 高 温 、 高 压 .有 腐蚀 \ 有 噪声 、 
有 应 力 等 恶劣 环境 中 起 传 感 作 用 ; 

(3) 具有 可 塑性 和 可 绕 性 ,能 按 需要 做 成 任意 形状 的 传 
感 器 ; 
(4) 灵敏 度 高 ,频带 宽 ,动态 范 围 大 ; 

(5) 便于 实现 遥控 测 ; 
(6) 体积 小 ,质量 轻 。 
因此 ,光纤 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 磁 传 感 器 。 


28 非 均 匀 磁 场 的 测量 


在 磁场 测量 中 ,被 测 磁 场 在 空间 的 分 布 常常 是 不 均匀 的 ,例如 永 磁铁 的 边缘 场 就 是 一 个 
典型 的 例子 ,如 图 1-2-77 所 示 。 电 视 机 显像管 偏转 线圈 所 产生 的 磁场 则 是 一 种 更 为 复杂 的 


三 


1-2-77 永 磁铁 产生 的 非 均 匀 磁 场 


在 磁性 测量 中 ,常常 用 磁场 的 均匀 度 来 描述 磁场 的 非 均 匀 性 ,所 谓 磁 场 的 均匀 度 是 指 一 
个 空间 磁场 在 某 一 几何 尺寸 内 ,各 个 点 的 磁场 强度 与 中 心 磁场 强度 的 相对 偏差 。 男 一 种 表 
示 方 法 是 取 磁 场 在 某 一 方向 磁场 强度 的 梯度 ,也 就 是 在 某 一 方向 相距 单位 长 度 的 两 点 间 磁 
场 强度 的 绝对 偏差 。 

不 管 使 用 哪 一 种 表示 方法 ,在 技术 上 都 涉及 点 磁场 的 测量 ,因此 可 以 说 , 非 均 匀 磁 场 的 
测量 就 是 点 磁场 测量 技术 的 应 用 。 

从 原则 上 来 说 ,只 要 探头 做 得 非常 小 而 又 不 至 于 过 分 降低 测量 灵敏 度 的 方法 ,都 可 以 用 
于 非 均匀 磁场 的 测量 。 例 如 使 用 点 磁场 探测 线圈 的 感应 法 和 用 小 尺寸 霍 尔 元 件 做 成 的 霍 尔 


光源 


1-2-76 力学 型 光纤 磁 强 计 示意 图 
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效应 高 斯 计 都 是 有 效 的 测量 手段 。 

为 了 测量 磁场 强度 ,最 简单 最 直接 的 方法 是 使 用 一 个 探测 线圈 和 与 它 相 连接 的 磁 通 计 
或 电子 积分 器 。 但 是 ,如 果 被 测 磁场 很 不 均匀 ,那么 测量 的 结果 只 能 是 线圈 体积 范围 内 磁场 
的 平均 值 。 所 以 要 确定 空间 某 一 精确 位 置 的 磁场 强度 ,其 结果 极 不 可 靠 。 在 这 种 情况 下 ,只 
有 球形 圈 ( 即 磁 通 球 ) 可 以 满足 测量 要 求 , 因 为 任意 非 均 匀 场 所 产生 的 通过 线圈 的 全 部 磁 通 ， 
仅 取决 于 该 球形 线圈 中 心 的 磁场 强度 。 然 而 要 制造 这 种 线圈 却 非 常 困难 ,而 且 其 灵敏 度 也 
不 高 。 

理论 和 实践 均 已 证 明 ,一 个 正常 的 圆柱 形 线圈 , 如 果 其 长 度 L 与 D 的 比值 L/D=0.72， 
则 该 圆柱 形 线圈 就 可 以 代替 磁 通 球 使 用 。 这 种 线圈 的 测量 结果 与 线圈 的 大 小 无 关 ( 称 之 为 
电磁 场 探测 线圈 ) ,误差 小 于 1%。 

测量 不 均匀 磁场 还 可 以 采用 逐 点 法 和 比较 法 ,后 者 主要 用 来 确定 磁场 的 均匀 度 。 两 种 
方法 都 需要 绕 制 点 磁场 探测 圈 , 并 且 还 要 使 用 固定 线圈 的 坐标 系统 ,这 种 坐标 系统 使 线圈 能 
在 空间 任意 点 之 间 活 动 。 

测量 不 均匀 磁场 的 方法 很 多 ,各 种 方法 的 测量 原理 、 测 量 范围 .测量 精度 均 不 相同 , 因 
此 ,进行 测量 时 ,应 根据 具体 情况 .要求 及 可 能 ,正确 合适 地 选择 测量 方法 。 

随 着 工业 、 国 防 、. 科 研 ` 医 疗 等 各 领域 的 日 益 发 展 , 对 磁 测 量 技术 提出 了 更 多 .更 新 的 要 
求 : 在 量 限 方面 ,要 求 向 两 极 发 展 , 既 要 测量 各 种 微弱 的 生物 磁 信息 ,又 要 测量 天 体 中 高 达 
10T 以 上 的 脉冲 强 磁场 ; 在 精度 方面 ,要 求 研制 一 些 供 科 研 和 计量 部 门 使 用 的 高 精度 磁 测 
量 仪器 ,也 要 生产 一 些 精度 适中 ,性 能 稳定 可 靠 ,简单 便宜 的 产品 。 除 此 之 外 ,要 求 磁 测 量 仪 
器 产品 多 样 化 、 系 列 化 ; 要 不 断 地 运用 新 技术 ,探讨 新 效应 ,研究 新 型 磁 传 感 器 ; 要 更 好 地 
应 用 计算 机 技术 ,研制 出 探头 小 ` 测 量 精度 高 .自动 化 程度 高 的 智能 化 磁 测量 仪器 。 
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31 饱和 磁化 强度 的 测量 


在 磁化 过 程 中 ,磁化 强度 随 着 磁场 强度 的 增长 而 趋 近 极 限 值 , 这 个 极限 值 就 叫做 饱和 磁 
化 强度 ,用 M, 表示 。 无 论 对 于 什么 类 型 的 磁性 材料 ,M. 的 测量 都 属于 高 磁场 下 的 测量 。 

由 铁 磁 理 论 可 知 , 当 试 样 磁 化 到 饱和 时 ,其 内 部 已 不 存在 磁 畴 结构 ,整个 样品 相当 于 一 
个 大 磁 畴 。 但 在 实际 测量 中 仍然 会 观察 到 这 样 一 种 现象 : 随 着 磁场 的 增长 ,磁化 强度 仍 有 
微小 的 上 升 。 我 们 把 这 种 磁化 过 程 称 为 平行 过 程 。 饱 和 磁化 强度 应 是 与 平行 过 程 无 关 的 自 
发 磁化 强度 ,这 一 点 在 以 后 将 要 讨论 的 测量 方法 中 应 给 予 足够 重视 。 

测量 饱和 磁化 强度 的 方法 很 多 ,这 里 只 介绍 几 种 常用 的 方法 。 测 量 的 对 象 主要 是 常用 
的 磁性 材料 试 样 而 不 是 顺 磁性 物质 的 试 样 。 测 量 方法 根据 原理 的 不 同 可 分 为 冲击 电流 计 
法 、 磁 秤 法 、 震 动 样品 (或 线圈 ) 磁 强 计 法 和 微波 方法 等 ,本 节 将 介绍 前 两 种 方法 。 


3.1.1 冲击 电流 计 法 


应 用 冲击 电流 法 测量 饱和 磁化 强度 M. ,其 实 就 是 在 高 磁场 下 用 冲击 法 测量 技术 磁化 曲 
线 。 如 果 将 这 个 方法 加 以 适当 改进 就 可 以 测量 饱和 磁化 强度 M.。 本 节 只 讨论 由 高 磁场 磁 
化 曲线 确定 M. 的 原理 。 

在 高 磁场 区 域 ,磁化 曲线 可 用 外 斯 趋 近 饱和 定律 来 描述 : 


二 一 全 = 
m=-m( 二 】 (QD 


式 中 ,a 为 磁场 硬度 系数 ,表征 物质 反抗 磁 饱 和 的 特性 。 

在 高 磁场 下 磁化 强度 M 会 逐渐 趋 近 于 某 一 个 定 值 ,因此 人 们 往往 会 错误 地 选择 在 不 是 
很 高 的 磁场 下 进行 测量 ,并 将 测量 结果 作为 饱和 值 。 例 如 ,金属 磁性 材料 在 不 同 热处理 工艺 
下 应 该 有 相同 的 M. ,但 由 于 磁化 曲线 的 形状 不 同 , 且 其 在 较 高 的 磁场 下 磁化 强度 也 有 所 差 
别 , 所 以 ,在 不 同 的 磁场 下 它 就 有 不 同 的 测量 值 。 

对 于 式 (1-3-1) ,在 测量 技术 上 通常 写成 
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一 和 《1-3-2) 


由 于 在 高 场 区 MXM,, 故 


M (1-3-3) 


H al aa oa 


由 式 (1-3-3) 可 知 ,在 确定 磁场 强度 范围 时 ,必须 使 磁化 入 
率 六 与 磁化 强度 M 满足 线性 关系 , 即 着 一 /MD 是 线性 丙 数 ， 


这 个 原则 在 以 后 将 要 讨论 的 其 他 方法 中 也 是 适用 的 。 由 
式 (1-3-3) 可 以 得 到 用 冲击 法 测量 M. 的 程序 : 在 线性 范围 
内 ,对 应 于 不 同 的 磁场 强度 值 ,测量 磁化 强度 M, 以 M 为 横 坐 


标 , 癌 为 纵 坐标 , 绘 出 癌 一 FTCM) 直 线 ,此 直线 与 横 轴 的 交点 就 9 记 


是 饱和 磁化 强度 M, (图 1-3-1)。 这 种 测量 M. 的 方法 已 被 实 图 1-3-1 外 推 法 求 M. 的 图 解 
验证 明 是 有 效 的 。 

只 有 在 高 磁场 下 进行 测量 才能 满足 上 述 线性 条 件 , 但 目前 还 不 能 找到 一 个 对 各 类 材料 
都 适用 的 磁场 强度 范围 。 针 对 不 同类 型 的 材料 ,必须 用 实验 方法 来 确定 这 个 范围 。 在 测量 
技术 中 ,目前 不 少 人 都 在 2.4X105A/m( 约 3X103Oe) 以 上 的 条 件 下 进行 测量 。 

与 此 同时 ,还 必须 采取 措施 提高 冲击 法 电流 计 的 灵敏 度 和 分 辩 率 。 如 采用 平衡 电路 法 ， 
将 冲击 电流 计 仅 作 为 指 零 仪 使 用 ,可 以 得 到 很 高 的 灵敏 度 。 


3.1.2 人 磁 称 法 


磁 称 法 是 根据 磁性 物质 在 非 均匀 磁场 中 的 受 力 原理 来 确定 饱和 磁化 强度 的 方法 。 使 用 
这 种 方法 可 以 在 不 同 温度 下 进行 测量 ,从 而 确定 饱和 磁化 强度 随 温度 的 变化 规律 以 及 居 里 
温度 。 

设 一 小 球 样品 处 在 非 均匀 磁场 中 , 若 样品 的 质量 为 m, 饱 和 磁化 强度 为 M, ,体积 为 V， 
则 样品 在 此 非 均 匀 磁 场 内 沿 任意 轴 向 a(a 二 xz,y,x) 所 受 的 力 为 


一 9 Ep: pe 
F, = yoM.V 3 (1-3-4) 
或 
"、 oH 
F, = posm EE (1-3-5) 


式 中 ,o, 为 单位 质量 的 饱和 磁化 强度 , 称 为 比 饱和 磁化 强度 。 显 然 ,在 上 两 式 中 有 osm 一 
MV , 则 

M, 一 asd (1-3-6) 
式 中 ,d 为 试 样 的 密度 。 如 果 磁 场 不 均匀 受 力 只 表现 在 与 磁场 垂直 的 x 方向 , 即 


aH oH _ 
gr 9y | 
oH 
9z 


则 式 (1-3-4) 和 式 (1-3-5) 就 可 写成 


天 0 
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已 =mMV 吧 (1-3-7) 
或 
F. = posm ES (1-3-8) 


从 式 (1-3-7) 和 式 (1-3-8) 可 以 看 出 . 试 样 所 受 的 力 是 洛 2 到 0 的 方向 ,也 就 是 沿 磁场 


增加 的 方向 ,只 要 能 测量 出 试 样 所 受 的 力 和 磁场 梯度 ,就 可 以 用 绝对 法 测量 饱和 磁化 强度 。 
但 是 ,在 测量 技术 中 ,磁场 梯度 是 难以 精确 测量 的 ,往往 采用 相对 法 进行 测量 。 
下 面 讨论 几 种 常用 来 测量 纵向 力 的 磁 秤 装置 。 
1) 磁 天 平 
磁 天 平 就 是 利用 一 个 灵敏 天 平 来 测定 物质 在 不 
9 匀 磁 场 中 所 受 纵向 力 的 装置 。 其 原理 如 图 1-3-2 
所 示 。 图 中 试 样 在 x 方向 受到 一 个 纵向 力 F. 的 作 
用 ,其 大 小 由 式 (1-3-7) 或 式 (1-3-8) 确 定 。 无 磁场 作 考 
用 时 ,在 天 平 的 一 个 盘 里 加 上 适量 夸 码 平衡 样品 的 重 
量 ; 加 磁场 后 ,由 于 F. 的 作用 ,原来 的 平衡 被 破坏 ， 


需要 增加 夸 码 来 达到 新 的 平衡 。 
当天 平 重新 平衡 时 ,有 1-3-2” 磁 天 平原 理 
下. = pom = gAW (1-3-9) 


式 中 ,g 为 重力 加 速度 ; AW 为 加 磁场 前 后 使 天 平平 衡 所 加 的 夸 码 之 差 。 这 时 ,饱和 磁化 强 
度 可 由 下 式 确定 : 
元 所 下 2 (1-3-10) 


“ma 
Vom Fe 


下 面 以 图 1-3-2 的 磁 天 平 为 例 , 阐 明 相 对 测量 法 的 测量 步骤 。 若 将 标准 试 样 置 于 非 均 
匀 磁 场 中 , 测 得 纵向 力 为 


9 
下 一 gAWo = jwoomo C12-11) 


式 中 下 标 “0” 代 表 标准 试 样 。 
然后 再 将 被 测试 样 置 于 与 标准 相同 的 位 置 上 , 测 得 试 样 所 受 的 纵向 力 为 


F: = gAW, 一 poaer7lx 导 (1-3-12) 


式 中 下 标 “x” 代 表 被 测试 样 。 
以 上 两 式 中 ,由 于 9H/9z 相等 ,可 以 得 到 
oomo AW 。 
Ge AWom: 
在 图 1-3-2 中 ,也 可 借助 于 一 个 电磁 装置 用 电磁 方法 使 天 平 恢复 平衡 ,这 种 装置 的 结构 
如 图 1-3-3 所 示 。 图 中 与 天 平 右 盘 相连 的 小 磁铁 的 一 端 伸延 到 一 个 小 线圈 的 中 央 , 当 线圈 
通过 电流 时 , 它 所 产生 的 磁场 吸引 小 磁铁 ,通过 控制 电流 的 大 小 就 可 以 调节 天 平 的 平衡 。 


(1-3-13) 
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小 磁铁 由 具有 高 矫 闫 力 的 永 磁 合金 制 成 。 设 其 剩余 磁化 强度 为 M,, 截 面积 为 S, 小 线 
圈 通 过 电流 i 后 产生 的 磁场 为 电 , 故 作用 于 小 磁铁 的 力 为 


=WMSGT=G (1-3-14) 
对 系统 而 言 ,C 是 一 个 常数 。 将 此 式 代 入 式 (1-3-8) 得 
Gi 
六 半 (1-3-15) 
pom 2 


利用 式 (1-3-10) 和 式 (1-3-15) ,原则 上 都 可 以 对 饱和 磁化 强度 进行 绝对 测量 。 但 是 由 
于 磁场 梯度 难以 测量 准确 ,在 测量 实践 中 往往 仍然 应 用 相对 测量 法 。 
对 于 图 1-3-3 的 结构 ,同样 也 可 得 到 下 面 关 系 式 : 


ou = ap (1-3-16) 


772xz0 
若 知道 了 试 样 的 比 饱和 磁化 强度 o , 则 试 样 的 饱和 磁化 强度 就 可 由 式 (1-3-6) 得 到 。 
在 测量 技术 中 ,标准 试 样 一 般 都 使 用 密度 为 8. 90g/cm’ 、 纯 度 为 99. 995% 的 镍 球 ,其 饱 
和 磁化 强度 M, 二 485. 6kA。m-!。 
测量 一 般 都 在 电磁 铁 中 进行 ,利用 具有 特殊 形状 的 极 头 提供 所 需 的 非 均匀 磁场 。 从 测 
量 原理 来 看 ,尤其 是 应 用 相对 测量 法 时 ,对 磁场 要 求 严格 , 既 需 要 非 均 匀 磁 场 有 较 大 的 梯度 ， 
又 要 求 在 一 小 段 范围 内 磁场 梯度 变化 不 大 。 最 能 满足 这 个 条 件 的 是 著名 的 索 克 斯 密 思 
(Sucksmith) 极 头 , 如 图 1-3-4 所 示 。 这 种 极 头 在 x 轴 方 向 存在 着 两 个 受 力 均 匀 区 (A,B): 
在 A 区域 中 ,3H/9x 较 小 ,但 均匀 区 域 大 , 适 于 测量 铁 磁 物 质 ; 在 B 区 域 中 ,93H/9z 较 大 ,但 
匀 区 域 较 小 , 适 于 测量 顺 磁 物质 。 


图 1-3-3 ” 磁 天 平 的 电磁 平衡 装置 图 1-3-4 索 克 斯 密 思 极 头 


也 可 以 用 勒 维 斯 (Lewis) 线 圈 和 一 个 大 功率 电源 为 电磁 铁 提供 梯度 场 以 代替 上 述 的 索 
克 斯 密 思 极 头 , 如 图 1-3-5 所 示 。 当 磁极 间隙 为 5cm, 在 应 用 水 冷却 消耗 功率 约 2.5kW 的 条 
件 下 可 以 产生 足够 高 的 磁场 梯度 ,在 lcm 的 范围 内 梯度 均匀 性 优 于 士 5%。 用 这 种 线圈 装 
成 的 磁性 天 平 ,即使 工作 在 低 场 区 也 有 很 高 的 灵敏 度 。 

2) 光学 磁 环 秤 

光学 磁 环 秤 也 称 为 索 克 斯 密斯 磁 环 秤 , 它 的 主要 部 分 是 用 磷 青 铜 薄片 制 成 的 圆 环 ,此 环 
与 支持 试 样 的 长 杆 相 连 。 试 样 放 在 非 均匀 磁场 中 ,受到 的 纵向 力 F. 使 弹性 圆 环 变形 ,再 利 
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E 场 线圈 同 向 


Lewis 线 圈 极 头 线 包 每 
图 1-3-5 勒 维 斯 梯度 场 线圈 


用 由 反射 镜 M, 和 Ms 组 成 的 光 杠杆 系统 将 其 放大 ,最 后 由 光 点 的 位 移 来 表示 被 测 F. 的 大 
小 ,如 图 1-3-6 所 示 。 


图 1-3-6 ” 索 克 斯 密 思 环 秤 示意 图 


如 圆 环 变形 在 弹性 范围 内 , 则 试 样 将 在 力 F. 的 作用 下 ,在 < 轴 方向 发 生 微小 移动 ,F. 的 
大 小 与 光 点 位 移 Az 成 正比 , 即 


F, = CAzx (1-3-17) 
式 中 ,C 是 一 个 只 与 系数 结构 有 关 的 常数 。 

采用 相对 测量 法 ,由 式 (1-3-8) 和 式 (1-3-4) 可 以 导出 被 测试 样 单 位 质量 的 饱和 磁化 强 
度 为 


Azasa7110 
Osx 一 
mxAxo 


式 中 ,ow .mo 、Azo 为 标准 试 样 的 参数 。 

3) 电磁 秤 

电磁 秤 能 大 大 提高 测量 灵敏 度 和 分 辨 率 。 利 用 各 种 各 样 的 换 能 器 ,将 试 样 在 非 均匀 磁 
场 中 由 于 受 力 而 发 生 的 微小 位 移 转 变 为 电信 号 ,再 将 电信 号 放大 并 应 用 指 零 显 示 法 ,就 可 以 
做 成 各 种 各 样 的 电磁 秤 。 采 用 换 能 器 还 利于 自动 记录 并 简化 测量 程序 。 目 前 使 用 的 换 能 器 
有 电磁 换 能 器 ,应变 电阻 换 能 器 和 电容 换 能 器 。 


(1-3-18) 
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图 1-3-7 是 一 个 以 差 动 变压器 为 主体 的 电磁 换 能 器 ,其 工作 原理 仍 为 电磁 感应 定律 。 
如 图 所 示 ,样品 S 被 固定 在 杆 Q 的 一 端 并 置 于 非 均匀 磁场 之 内 ,样品 和 杆 只 做 纵向 运动 , 杆 
上 固定 线圈 工 , 和 工 ; ,M 为 永久 磁铁 系统 ; L, 与 Ls、L4 组 成 差 动 变压器 ; Ls 、L 分 别 作为 交 
流 电 桥 的 两 个 辟 , 在 工 ,中 通 入 交流 电流 。 当 样品 不 受 力 时 调整 Ri 和 R; 使 电 桥 平 衡 。 样 品 
受 力 后 即 发 生 位 移 ,L, 与 3、Ls 的 相对 位 置 亦 发 生变 化 ,此 时 电 桥 失去 平衡 。 如 果 在 工 ; 中 
通 入 直流 电流 , 它 所 产生 的 磁场 与 磁铁 相互 作用 而 使 杆 Q 向 上 移动 ,调节 工 ,中 电流 的 大 小 
就 可 使 杆 回 到 原来 的 位 置 , 电 桥 重新 平衡 ,这 时 L 中 电流 的 大 小 与 样品 所 受 的 力 成 正比 。 
通过 标准 样品 定 标 后 ,用 这 个 系统 就 可 以 测量 饱和 磁化 强度 。 

图 1-3-8 是 利用 应 变 电 阻 电 桥 设计 的 电磁 秤 结构 。 样 品 2 放 在 由 电磁 铁 1 和 线圈 3 形 
成 的 非 均 匀 磁 场 中 ,在 与 样品 相连 的 金属 薄片 4 的 顶端 ,固定 两 片 应 变 阻 片 A 和 B。 整 个 系 
统 装 在 一 个 玻璃 容器 5 内 。 应 变 电 阻 A、B 片 和 电阻 RRR’ 组 成 四 辟 电 桥 6, 样 品 在 磁场 中 受 
纵向 力 下 作用 时 , 电 桥 失去 平衡 ,不 平衡 电压 经 放大 器 7 放大 后 ,由 检测 仪表 指示 。 仪 表 的 
读数 与 力 下 成 正比 。 


RI Ls 
一 4kHz 
R Ls 
图 1-3-7 差 动 变压器 电磁 秤 原理 图 1-3-8 ”应 变 电 阻 电 桥 电磁 秤 原理 


前 面 叙述 的 方法 适合 于 测量 球形 样品 ,这 里 讨论 的 磁 秤 法 可 用 于 测量 圆柱 样品 ,对 研究 
粉末 材料 和 液体 的 磁性 非常 有 用 。 
将 一 个 截面 积 为 A 的 均匀 样品 的 一 端 置 于 均匀 磁场 电 之 中 。 即 样品 处 于 一 个 轴 向 (x 
方向 ) 梯 度 磁场 中 。 这 时 ,样品 在 = 方向 所 受 的 力 为 
F. 一 计 M.AH (1-3-19) 
由 式 (1-3-19) 可 见 , 磁 秤 法 测量 磁化 强度 可 以 归结 为 : 测量 作用 在 样品 上 的 力 F.、 磁 
场 强 度 互 及 样品 的 截面 积 A 。 仍 用 图 1-3-2 所 示 的 灵敏 天 平 来 测定 F., 可 以 得 到 


(1-3-20) 


式 中 ,AW 是 加 磁场 前 后 使 天 平平 衔 的 夸 码 重量 差 。 图 1-3-9 是 这 种 方法 的 原理 图 。 
从 上 述 讨论 可 以 看 到 , 磁 秤 法 不 仅 可 以 对 磁化 强度 进行 绝对 测量 ,而 且 可 以 用 相对 测量 
法 来 进行 更 准确 的 测量 。 采 用 相对 法 时 ,用 与 式 (1-3-15) 的 导出 相似 的 方法 ,可 得 
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_ MAoAWs 
A.AWo 


测量 粉末 样品 时 ,可 将 粉末 装 入 内 径 均 匀 的 圆柱 形 玻璃 管 中 。 测 量 准 确 度 与 装 入 玻璃 
管 中 样 品 的 均匀 性 和 重复 性 有 关 , 一 般 在 一 1% 一 1% 的 范围 内 。 测 量 液体 物质 的 磁性 时 ,也 
可 以 把 液体 装 在 玻璃 管 中 进 行 测量 ,管子 的 直径 一 般 为 1 一 2cm ,长 度 为 10 一 15cm。 

玻璃 是 弱 磁 性 物质 ,测量 时 要 对 玻璃 管 在 磁场 中 所 受 的 力 进 行 修正 。 更 准确 的 测量 方 
法 如 图 1-3-10 所 示 。 这 种 方法 不 需要 对 玻璃 管 进行 修正 ,对 弱 磁 性 的 液体 样品 的 测量 很 有 
利 。 玻 璃 管 分 离 成 对 称 的 上 、 下 两 部 分 ,而 被 测 液体 在 下 半 部 分 。 当 没有 装 入 样品 时 ,玻璃 
管 上 、 下 两 部 分 在 磁场 中 受 力 相等 有 方向 相反 ,因此 玻璃 容器 不 会 受到 附加 力 的 作用 。 这 种 
放置 样品 的 方法 ,不 需 修 正 亦 可 得 到 准确 的 测量 结果 。 


四 1 区 I 


图 1-3-9 ” 磁 秤 法 测量 磁化 强度 的 原理 图 1-3-10” 弱 磁性 玻璃 受 力 可 相互 抵消 的 样品 


(1-3-21) 


32 磁 各 向 异性 常数 的 测量 


3.2.1 人 各 向 异性 


磁 各 向 异性 是 指 物质 的 磁性 随 方向 而 改变 的 现象 ,主要 表现 为 弱 磁 体 的 磁化 率 及 铁 磁 
体 的 磁化 曲线 随 磁化 方向 而 改变 。 铁 磁体 的 磁 各 向 异性 尤为 突出 ,磁体 饱和 磁化 在 不 同方 
向 时 自由 能 不 同 。 磁 各 向 异性 对 强 磁 体 的 技术 磁性 有 很 大 影响 ,因而 是 强 磁 物质 的 重要 的 
基本 磁性 之 一 。 磁 性 材料 的 磁 各 向 异性 包含 磁 晶 各 向 异性 和 感 生 各 向 异性 ,虽然 形成 这 两 
种 磁 各 向 异性 的 原因 不 尽 相 同 ,但 两 者 都 可 以 作为 磁性 材料 的 本 征 特性 来 看 待 。 

晶体 中 原子 排列 的 各 向 异性 往往 会 导致 磁 各 向 异性 。 晶 体 沿 不 同 晶 轴 方向 上 磁化 所 测 
得 的 磁化 曲线 和 磁化 达到 饱和 的 难 易 程 度 不 同 , 即 在 沿 某 些 晶 轴 方向 容易 磁化 ,而 沿 某 些 唱 
轴 方 向 不 容易 磁化 。 这 种 在 晶体 的 不 同 晶 向 上 磁性 能 不 同 的 现象 , 称 为 磁 晶 各 向 异性 。 
通常 最 容易 磁化 的 晶 轴 方 向 称 为 易 磁化 方向 ,所 在 的 轴 称 为 易 磁 化 轴 ; 与 之 相反 的 是 难 
磁化 方向 和 难 磁 化 轴 。 晶 体 在 磁化 过 程 中 沿 不 同 晶 轴 方向 所 增加 的 自由 能 不 同 ,通常 沿 
易 磁 化 轴 方向 最 小 , 沿 难 磁化 轴 方 向 最 大 。 称 这 种 与 磁化 方向 有 关 的 自由 能 为 磁 晶 各 向 
异性 能 。 

考虑 自发 形变 之 后 的 立方 晶体 磁 晶 各 向 异性 能 密度 的 表达 方式 为 

Fr = Ko Ki(a?a? 十 agas + ada?) 十 天 (aiasas) (1-3-22)》 

式 中 ,K。、Ki、K; 为 磁 晶 各 向 异性 常数 ,是 Ki 记 Ki,ai(i 一 1,2,3) 为 磁化 强度 分 别 与 各 自 晶 
轴 的 方向 余弦 。 
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对 于 六 角 晶 体 , 如 果 易 磁化 轴 是 晶体 的 六 重 对 称 轴 ., 那 么 易 磁 化 轴 只 有 一 个 。 磁 晶 各 向 
异性 能 密度 是 sin 的 函数 ,表达 式 为 
Fx = Ko Kisin’0+ ksin’0 (1-3-23) 
式 中 ,0 为 磁化 强度 与 [001] 轴 的 夹 角 。 
感 生 各 向 异性 能 密度 略 去 高 次 项 之 后 为 
Fr = K,sin’0 (1-3-24) 
式 中 ,9 为 磁化 强度 与 外 磁场 强度 的 夹 角 ; K, 为 感 生 各 向 异性 常数 。 
磁 各 向 异性 常数 的 测量 方法 有 单 晶 磁化 曲线 测定 法 、 转 矩 磁 强 计 法 .旋转 样品 磁 强 计 法 
和 铁 磁 共 振 法 ,这 些 方法 仅 实 用 于 单 晶 样品 。 对 于 由 许多 杂乱 分 散 单 晶 组 成 的 多 晶 样品 ,就 
整体 而 言 , 它 是 各 向 同性 的 ,但 是 往往 需要 知道 其 中 各 单 晶 的 各 向 异性 常数 ,这 时 可 用 多 日 
磁化 曲线 趋 近 饱 和 定律 检测 法 和 多 晶 奇 点 检测 法 (SPD 法 ) 进 行 测量 。 


3.2.2 由 单 曲 磁化 曲线 确定 磁 晶 各 向 异性 常数 


沿 单 晶 的 不 同 晶 轴 方 向 有 不 同 的 磁化 曲线 ,因而 磁场 所 做 的 磁化 功 也 不 同 ,图 1-3-11 
所 示 为 Fe 单 晶 的 磁化 曲线 。 
对 立方 晶体 而 言 , 设 磁场 所 做 的 磁化 功 为 人 


M. 
Wor = 一 | mHdM (1-3-25) 
式 中 ,Wo 为 在 [AD 方向 上 可 逆 地 磁化 到 饱和 所 需 的 磁 
化 功 , 它 的 数值 等 于 磁化 曲线 与 M 坐标 轴 间 所 包围 的 面 


积 ,Lhk!]j 表 示 [100]、\[110]、[111] 等 方向 。 假 定 这 里 的 磁 
化 功 全 部 用 来 增加 晶体 的 磁 晶 各 向 异性 能 密度 , 则 有 


Fr,tm] = Worm (1-3-26) 
首先 根据 不 同 的 晶 轴 方向 测量 磁化 曲线 ,计算 磁化 | 
功 。 然 后 根据 上 面 的 关系 求 得 K。、K, 和 K; 的 值 。 下 
Ec 
沿 [100] 轴 磁化 到 饱和 以 后 , 式 (1-3-22) 中 ,a 二 1， 之 | 
ws 一 qs 一 0, 磁 蝇 各 向 异性 能 为 所 
Frk,rao = Ko (1-3-27) 5 
沿 L[110] 或 沿 L111] 轴 饱和 磁化 后 ,同样 可 得 
> k++K 0 200 40 600 800 
Fr = Ko ta H(79.6A/m) 
(1-3-28) 
ni IK 十 芳 Ks 图 1-3-11 Fe 单 晶 的 磁化 曲线 
因而 可 以 得 出 
Ko = Fa,aoo 
K1 = 4(Fk,oao 一 Fk,c1001) (1-3-29) 


Ki = 27[LFx,cmy — Fx,c100] — 36CFk,rno] 一 Fx.r1001 ) ] 
用 这 个 方法 测 出 的 值 ,往往 不 够 精确 。 这 是 由 于 在 磁化 过 程 中 , 除 磁化 矢量 的 可 道 
转动 外 ,还 有 畴 壁 位 移 ,并 且 还 存在 不 可 北 磁 化 。 此 外 在 实验 技术 上 要 使 磁化 精确 地 沿 
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[hk 人] 轴 向 ,也 是 不 易 做 到 的 。 
3.2.3 ”由 多 品 磁化 曲线 确定 磁 晶 各 向 异性 常数 


这 里 讨论 的 是 通过 测定 多 晶体 在 高 磁场 下 的 磁化 曲线 ,从 而 求 出 磁 晶 各 向 异性 常数 天 
的 值 的 方法 。 

在 强 磁 场 下 , 铁 磁体 或 亚 铁 磁体 的 磁化 过 程 由 趋 近 饱 和 定律 来 描述 : 
式 中 ,M 一 M,(1 一 per)。pat 为 多 晶 样 品 的 空隙 度 , 即 样品 中 所 有 非 磁 性 物质 所 占 体 积 的 百 
分 数 ; M, 为 致密 不 含 非 磁 性 物质 的 磁化 强度 ; M 为 多 晶 样 品 的 视 在 磁化 强度 。 

在 式 (1-3-30) 中 ,最 后 一 项 为 在 更 高 磁场 下 顺 磁 过 程 对 磁化 强度 的 贡献 ,此 处 可 以 忽 
略 ; a 为 磁 硬 度 系 数 ,与 空气 隙 及 非 磁性 夹杂 物 所 产生 的 内 应 力 、 位 错 有 关 ; 5b 是 与 磁化 矢 
量 的 转动 过 程 有 关 的 常数 ,在 强 磁场 中 ,磁化 过 程 是 外 磁场 克服 磁 唱 各 向 异性 使 磁化 矢量 转 
动 的 过 程 ,所 以 5 直接 与 磁 各 向 异性 有 关 。 

对 于 立方 晶体 ,有 


M= wo 人 一 … 十 z 可 ] 《1-3-30) 


5 -8 Ki 
105 pM 


测量 步骤 为 : 首先 测 出 在 不 同 磁场 下 的 磁化 强度 ; 然后 做 出 M- 南 曲线 ,再 外 推 至 


HH 一 为 零 的 地 方 ,在 曲线 纵 轴 上 定 出 M, ,由 斜率 定 出 5, 但 此 法 灵敏 度 较 低 。 

对 于 金属 及 合金 磁性 材料 ,可 以 认为 MsM, ,可 直接 将 0 和 M。 代入 式 (1-3-31), 求 
出 Ki 。 对 于 铁 氧 体 样品 ,Mu 天 M,; 空隙 度 pu 可 以 通过 将 样品 的 表 观 密度 和 由 X 射线 分 
析 定 出 的 理想 密度 相 比 较 而 得 到 。 

为 了 提高 测量 K， 的 灵敏 度 ,在 测量 方法 上 往往 采用 微分 技术 ,对 式 (1-3-30) 进 行 磁场 
微分 ,可 以 得 到 高 场 区 的 微分 磁化 率 Xs: 


(1-3-31) 


dM_ 各 二 
2 条 = 他 ( 闷 + 匣 + jz 
M, 
= 节 (eH +26 十 …) 十 为 (1-3-32) 


根据 式 (1-3-32) ,如 果 测 出 不 同 磁场 下 的 Xa 值 并 做 出 曲线 , 则 可 由 外 推 法 求 出 此 曲线 
的 截 距 25M, 。 在 已 知 Me。 的 情况 下 ,可 以 计算 5 值 并 由 式 (1-3-31) 确 定 人 , 。 这 种 方法 可 
以 归结 为 高 磁场 下 微分 磁化 率 的 测量 ,是 一 个 行 之 有 效 的 方法 , 奈 尔 (Neel) 等 根据 此 途径 测 
出 了 Ni 的 K, 的 温度 特性 ,发 现 与 单 晶 的 实验 结果 相当 吻合 。 但 是 这 种 方法 不 能 确定 及 
的 符号 。 


3.2.4 ” 转 算 磁 强 计 


转 矩 磁 强 计 是 通过 测量 磁 各 向 异性 样品 在 磁场 中 所 受 的 力矩 来 确定 磁 各 向 异性 常数 的 
装置 。 样 品 可 以 是 具有 了 磁 晶 各 向 异性 的 单 晶 体 , 也 可 以 是 具有 感 生 各 向 异性 的 多 晶体 。 仪 
器 的 结构 如 图 1-3-12 所 示 。 具 有 各 向 异性 的 样品 做 成 圆 片 ,由 弹性 悬 丝 固定 并 置 于 外 加 恒 
定 磁场 中 ,并 且 使 磁场 方向 平行 于 晶 面 (hkL) .这 时 样品 就 会 受到 一 个 由 磁场 产生 的 力矩 工 


100 磁 测量 原理 与 技术 


的 作用 ,这 个 力矩 把 样品 的 磁化 强度 从 某 一 易 磁 化 方向 旋转 到 平衡 位 置 ,其 大 小 等 于 磁场 强 
度 与 垂直 于 磁场 方向 磁化 强度 分 量 的 乘积 。 一 般 来 说 ,这 个 力矩 与 磁 各 向 异性 有 如 下 关系 : 
i 

a 

式 中 ,V 为 样品 的 体积 。 很 明显 ,这 个 力矩 依赖 于 Ki 、K; 或 K,。 
在 图 1-3-12 所 示 的 装置 中 ,电磁 铁 可 以 绕 轴 旋转 360" 。 如 果 样 品 为 扁平 圆 盘 , 其 表面 

与 (110) 重 合 , 则 由 于 (110) 面 中 包含 L001]`[L110] 和 [111] 三 种 晶 轴 , 若 磁场 方向 与 样品 的 易 

磁化 轴 [001] 重 合 , 则 悬 丝 无 扭转 ,样品 处 于 平衡 位 置 , 如 图 1-3-13(a) 所 示 。 此 时 ,磁场 、 磁 

化 强度 和 晶 轴 三 者 重合 在 OO 方向 ,磁场 对 样品 没有 力矩 作用 ,样品 仍然 处 于 平衡 位 置 。 若 

将 磁场 旋转 6 角 , 如 图 1-3-13(b) 所 示 , 磁 化 强度 虽然 与 磁场 同 向 ,但 已 偏离 易 磁化 轴 方 向 

OO' ,于 是 磁 晶 各 向 异性 能 增加 ,样品 受到 力矩 作用 ,使 晶 轴 转向 磁场 方向 。 


工 (0) 一 一 了 (1-3-33) 


HiM, 
M 
9 一 晶 铀 
a 
N 0 7 
(a) (b) 
图 1-3-12” 转 矩 磁 强 计 原理 图 1-3-13 ”扁平 圆 盘 样品 中 磁化 强度 和 晶 轴 的 旋转 


在 图 1-3-12 的 装置 中 ,由 于 样品 被 弹性 悬 丝 固定 ,因而 悬 丝 就 产生 一 反抗 力矩 以 平衡 
样品 所 受到 的 作用 力矩 。 这 时 磁化 强度 与 晶 轴 之 间 的 夹 角 并 不 等 于 B, 而 为 
0=B—a (1-3-34) 
式 中 ,a 为 悬 丝 被 扭转 的 角度 。 借 助 悬 杆 上 小 镜 对 光线 的 反射 ,从 光标 尺 上 读 出 悬 丝 的 反抗 
力矩 为 
L= Da (1-3-35) 
因此 ,样品 处 于 平衡 位 置 时 ,L(b) 一 世 , 即 样品 受到 的 力矩 L (9) 等 于 悬 丝 的 反抗 力矩 。 
DD 为 悬 丝 的 扭转 模 量 ,只 与 悬 丝 的 成 分 \ 直 径 、 长 度 有 关 。 可 用 下 述 方法 测 出 : 在 悬 丝 下 端 ， 
挂 一 转动 惯量 为 J 的 重 物 , 令 其 转动 , 即 可 测 出 转动 周期 了, 然后 将 J 败 工 代入 下 式 求 出 了 : 


» 
oe (1-3-36) 


将 磁场 方向 旋转 不 同 的 角度 测量 ,可 做 出 工 (2) 曲 线 。 
为 了 从 LC9) 曲 线 上 求 出 Ki , 即 找到 力 窍 和 各 向 异性 常数 的 关系 ,必须 利用 式 (1-3-33) 


中 的 关系 。 
对 于 单 轴 各 向 异性 样品 ,因为 
Fr = K,sin’0 (1-3-37) 
由 式 (1-3-33) 得 
L = Dd = VK ,sin20 (1-3-38) 


将 式 (1-3-35) 代 入 得 


第 3 章 ”磁性 材料 本 征 磁 特 性 的 测量 101 


Du = VK ,sin2(B—a) (1-3-39) 
只 要 测 出 Da、B, 就 可 应 用 式 (1-3-39) 计 算出 各 向 异性 常数 。 
对 于 单 轴 各 向 异性 的 样品 ,通过 实验 得 到 的 L (9) 曲线 是 以 为 周期 的 正弦 曲线 ,如 
图 1-3-14 所 示 。 
立方 晶体 结构 的 样品 ,其 转 矩 曲线 的 形状 与 晶体 的 取向 有 关 , 若 磁场 平行 于 (110) 面 ,9 
为 磁场 与 [001] 轴 的 夹 角 , 则 式 (1-3-23) 中 有 
a = sinbgcosp 
az = sinbsing 


aa = COsO 
此 时 98 一 于 ,其 中 9 及 9 角 如 图 1-3-15 所 示 。 
将 maz as 代入 式 (1-3-22) 得 到 
Bi = Ko K (Bsin'o+ sin’geos0 ]+ es sintcos’0 
由 式 (1-3-33) 得 


La 一 一 2sin29+ 3sin40) 一 KeV. 


64 (sin20 十 4sin40 一 3sin60) (1-3-40) 


0 2 NO n 


图 1-3-14 单 轴 各 向 异性 样品 的 转 矩 曲线 1-3-15 立方 晶体 (110) 面 中 磁化 强度 的 方向 


平行 于 (110) 面 的 转 矩 曲线 如 图 1-3-16 所 示 , 它 是 周期 为 r 的 振幅 可 变 的 曲线 。 图 中 ， 
0 角 在 0 一 x 之 间 任 意 选取 若干 点 求 得 Lane , 代 5 
入 式 (1-3-40) 便 可 求 出 K, 的 平均 值 。 160 上 - 

对 于 立方 晶体 的 不 同 晶 面 和 不 同 晶 轴 方 120 上 
向 ,在 计算 转 和 矩 曲 线 时 必须 知道 类 似 于 80[ 
式 (1-3-40) 的 函数 关系 。 下 面 分 别 给 出 在 其 他 
几 种 晶 面 里 单位 体积 的 Lew (0) 函数 。 

对 于 (100) 面 `L001] 方 向 : 


L —— Kisin4g (1-3-41) 


ZL 相对 单位 ) 


对 于 (100) 面 \[011] 方 向 : 200L 1 1 :1 1 1 ， ， 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
过 一 一 去 Kisin40 (1-3-42) O°) 
对 于 (110) 面 \L011] 方 向 : 图 1-3-16 单 晶 硅钢 片 的 转 矩 曲线 
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Ki(— 2sin20+ 3sin49) 天 (一 sin20 十 4sin40 十 sin60) 


L 和 2 (1-3-43) 
对 于 (110) 面 .L111] 方 向 : 
L Ki(— 2sin20— 7sin40) Ki(— cos20— 4cos40) | 
24 3V2 
K,(3sin20+ 28sin40 二 33sin69)  K,(3cos20+ 8cos40— 5cos60) (1-3-44) 
576 144V2 
对 于 (111) 面 \[110] 方 向 : 
K,sin60 
证 一 (1-3-45) 
对 于 (111) 面 \[112] 方 向 : 
K,sin60 
让 三 二 (1-3-46) 


3.2.5 品 奇 点 检测 法 


多 品 材 料 磁 晶 各 向 异性 场 的 奇 点 检测 法 (简称 SPD 法 ) 由 艾 斯 蒂 (Asti) 等 人 提出 ,此 方 
法 的 最 大 优点 是 测量 结果 不 依赖 于 晶 粒 取向 及 缺陷 ,设备 也 不 复杂 ,这 种 方法 对 于 研究 磁性 
材料 的 磁 各 向 异性 是 非常 有 用 的 。 二 
根据 艾 斯 蒂 等 人 提出 的 理论 ,多 晶 材 料 的 磁化 “We 
强度 对 磁场 强度 的 n 次 导数 d"M/dH" 是 磁场 强度 
的 函数 , 当 磁 场 强 度 等 于 该 材料 的 各 向 异性 场 H。 
时 , dM/dH"”H 曲线 会 出 现 尖 锐 的 奇 点 
(图 1-3-17) ,由 奇 点 出 现 的 位 置 很 容易 确定 Hs 值 。 


0 1 2 


求 导 次 数 n 取决 于 沿 各 向 异性 场 昌 方向 晶体 的 对 HIH 
称 性 ,例如 ,对 于 单 轴 品系 难 磁化 方向 处 于 晶体 基 平 


图 1-3-17 n=2 时 dM/dHr" 与 磁场 的 关系 
面 上 的 材料 (如 M 型 钢铁 氧 体 ) .n= 二 2。 


在 实际 测量 中 ,d?*M/dH? 是 通过 测量 dM/dz 来 实现 的 ( 式 中 + 代表 时 间 ), 它 们 之 间 
的 关系 为 


dM dM/dHY’ dM\dH 
df ol( di ) (由 df 人 
2 2 
式 (1-3-47) 中 ,只 有 9 有 奇 点 ,%i2 是 一 个 倍 乘 因 子 , 只 影响 94 的 幅 值 ,测量 时 应 该 


8 
达到 此 目的 。 图 1-3-18 为 这 种 实验 装置 的 方 框图 。 
图 1-3-18 中 工 为 脉冲 磁场 线圈 ,Li 、L; 为 两 个 反串 联 的 M 检测 线圈 。 经 过 补偿 电路 


后 输出 信号 正比 于 9 ,利用 与 脉冲 磁场 线 轩 L 相 串 联 的 标准 电阻 R, 可 得 到 脉冲 场 信号 。 


电容 器 Co 对 回路 放电 由 晶体 闸 流 管控 制 ,L、Li、Ls 同 轴 放 置 ,样品 放置 在 检测 线圈 Li 、Ls 
的 轴线 中 心 。 检 测 线圈 得 到 的 信号 经 过 各 种 运算 后 ,用 与 示波器 同步 的 方法 拍摄 信号 图 形 ， 
或 采用 瞬 态 波形 存储 器 将 信号 储存 后 用 函数 记录 仪 记录 下 来 。 利 用 记录 的 曲线 可 求 出 出 现 


使 (和 】 较 大 而 委 呈 尽量 小 ,而 选用 弱 阻 尼 LC 放电 的 脉冲 磁场 作为 试 样 的 磁化 场 就 能 最 
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ES 样品 [REA 网 ! | 放 微 放 

Phy Wegras [| ;门窗 站 甸 站 去 站 

下 一 而 | ， 内 Mi 存 

中 | 4 于 小 hE A | 网 储 
R 二 :|R 于 器 
‘dT M | | 

- ee 积分 器 一 4 示 

补偿 电器 6 六 


图 1-3-18 SPD 法 的 实验 装置 


dM mdM, yp-dH 
AM 一 号 RM 一 号 条 H 


103 


奇 点 时 的 磁场 强度 互 , 减 去 样品 的 退 磁 场 之 后 即 可 测 得 各 向 异性 场 HA 。 实 验 结果 证 实 ,利用 
这 种 测量 方法 测量 M 型 钢铁 氧 体 的 互 * 与 标准 值 仅 相差 0.6% 一 1% ,其 测量 准确 度 相 当 高 。 


33 ” 磁 致 伸缩 系数 的 测量 


3.3.1 侯 臻 伸缩 系数 


磁 致 伸缩 是 指 物体 在 磁场 中 磁化 时 ,在 磁化 方向 上 会 发 生 伸 长 或 缩短 。 磁 致 伸缩 系数 
是 表征 磁性 材料 由 于 磁化 状态 发 生变 化 而 引起 弹性 变形 的 参量 。 磁 化 强度 由 零 变化 到 某 定 
值 时 所 引起 的 材料 相对 伸 长 量 一 AL/ 叫做 材料 的 线 磁 致 伸缩 系数 。 
磁 致 伸缩 起 源 于 材料 磁化 时 晶 格 的 自发 形变 。 它 是 磁性 材料 的 本 征 特 性 ,同时 也 与 磁 
场 强度 和 温度 有 关 。 当 磁化 达到 饱和 时 , 磁 致 伸缩 系数 也 趋 于 极限 值 , 叫 做 饱和 磁 致 伸缩 系 
数 , 用 4, 表示 。 磁 致 伸缩 系数 的 数值 一 般 都 很 小 ,在 10 一 10 “范围 之 内 。 


3.3.2 光学 杠杆 法 

光学 杠杆 法 是 一 种 利用 机 械 杠杆 和 光 杠杆 放大 微小 形变 
的 方法 , 即 通 过 机 械 - 光 杠 杆 系 统 把 线 状 样品 的 长 度 改变 量 
Al 转换 为 光 杠杆 的 光 点 移动 。 

图 1-3-19 是 一 种 机 械 - 光 杠杆 装置 的 结构 简 图 。 样 品 采 
用 线 度 比 大 于 250 的 细 棒 ,两 端 固定 在 支 杆 a、.b 上 ,放置 在 能 
产生 80kA/m 以 上 场 强 的 螺 线 管 中 的 均匀 磁场 区 域 并 与 螺 线 
管 的 轴线 重合 ,样品 下 端的 支 杆 b 借助 刀口 0' 与 杠杆 A 相 
连 , 刀 口 0 和 与 固定 点 O 相距 x ,0O 点 也 是 刀口 的 接触 点 ,杠杆 
的 自由 端 F 与 O 点 相距 xz, 自由 端 F 上 有 一 绕 过 杆 C 的 细 
线 , 线 上 悬 一 硅 码 P, 杆 C 是 带 有 反射 小 镜 M 的 转轴 B 的 一 
部 分 , 夸 码 P 的 作用 是 使 线 适 当 拉 紧 。 小 镜 M 与 位 于 其 正 前 
方 的 灯 和 标尺 组 成 读数 系统 。 

当 样 品 沿 轴线 磁化 ,其 长 度 改变 Al 时 ,杠杆 A 的 自由 端 
F 发 生 微小 位 移 Ay, 这 种 移动 通过 绕 在 杆 C 上 的 细 线 使 杆 C 


1-3-19 光学 杠杆 装置 
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绕 B 轴 转动 并 带动 反射 小 镜 M 偏转 角 ,此 时 标尺 上 的 光标 发 生 位 移 n, 若 标尺 与 反射 小 
镜 间 的 距离 为 d, 则 可 以 据 此 计算 出 样品 磁化 的 长 度 。 

由 于 杠杆 A 的 运动 是 绕 O 点 转动 ,而 自由 端 F 的 移动 Ay 又 很 小 ,因此 在 移动 前 后 的 
两 个 位 置 上 ,可 认为 Ay 与 Al\z 与 x' 是 相似 三 角形 的 对 应 边 , 故 成 比例 , 即 


AL _ 王 
Ay 亚 
/ 
则 A 二 车 Ay。 若 杆 C 的 半径 为 +, 则 Ay 一 站 。 于 是 
/ / 
和 区 
Al=TAy 34 7 (1-3-48) 


如 果 zx’ 二 2cm,zx 二 20cm,r 二 2mm,d 二 10;:mm, 由 式 (1-3-48) 可 得 n= 二 10* ,Aln 二 10*Al。 
可 见 这 种 装置 能 将 AL 放大 10000 信 。 

根据 式 (1-3-48) 测 出 了 A2, 若 样品 在 退 磁 状 态 下 的 长 度 /已 事先 测 出 , 则 可 求 出 沿 磁 
场 方向 的 线 磁 致 伸缩 系数 4。 

如 果 按 照 测量 磁化 曲线 的 步骤 改变 磁场 强度 ,就 可 测 出 与 磁化 曲线 相应 的 磁 致 伸缩 系 
数 曲线 人 (五 ) 。 若 磁场 强度 足够 强 ,并 能 使 与 1/ 互 满足 线性 关系 , 则 用 外 推 法 可 以 确定 饱 
和 磁 致 伸缩 系数 4,。 

这 种 方法 的 主要 缺点 是 灵敏 度 低 ( 守 10“) ,另外 ,这 种 方法 不 可 能 测量 磁 致 伸缩 与 温度 
的 关系 ,因为 样品 的 热膨胀 效应 可 能 会 远 远 超过 磁 致 伸缩 效应 ,从 而 无 法 得 到 可 靠 的 测量 
结果 。 
3.3.3 干涉 仪 法 

光学 干涉 仪 法 比 上 面 的 方法 具有 更 高 的 灵敏 度 ,图 1-3-20 为 干涉 法 测量 磁 致 伸缩 的 
示意 图 。 光 束 从 光源 S 透 过 棱镜 2 射 到 反射 镜 3 上 ,然后 经 过 反射 镜 3 及 棱镜 2 的 反射 面 
射 向 目镜 1。 光束 还 从 光源 S 通过 棱镜 2 和 物镜 5 射 向 固定 样品 一 端的 小 镜 6 上 ,被 小 镜 6 
反射 , 透 过 棱镜 也 射 向 目镜 1。 被 镜 3 和 镜 6 所 反射 的 


两 束 光线 具有 光 程 差 ,因而 会 产生 干涉 现象 。 在 目镜 1 (ea 
中 可 以 观察 到 干涉 图 像 。4 为 激励 线圈 ,在 待 测 铁 磁 棒 7 
上 产生 一 近似 均匀 的 磁场 。 当 铁 磁 棒 的 长 度 变化 AL 时 ， | 
就 会 产生 干涉 带 的 移动 。 如 果 已 知 单 色 光源 的 波长 以 及 四 
所 移动 的 干涉 带 的 数目 必 就 可 以 测 出 磁 致 伸缩 的 大 小 。 pr 
磁 致 伸缩 系数 可 根据 下 式 求 得 : ' 
= 学 = 去 (1-3-49) | 
式 中 ,v 是 单 色光 的 频率 ; / 为 样品 的 长 度 。 6 
利用 上 述 原理 已 经 制 成 了 各 式 各 样 的 测量 磁 致 伸 4 5 
缩 的 干涉 仪 ,在 这 里 不 一 一 叙述 。 最 为 著名 的 迈克 尔 生 
干涉 仪 和 法 拉 第 -伯劳 特 干涉 仪 ,可 以 测量 数量 级 为 


10 一 的 磁 致 伸缩 。 利 用 微 位 移 传感器 或 硅 光电 二 极 管 _ 
等 元 件 甚至 可 以 对 磁 致 伸缩 进行 连续 测量 。 人 
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3.3.4 形变 电阻 法 


形变 电阻 法 的 测量 原理 在 于 ,将 形变 电阻 固定 在 样品 上 , 当 样品 被 磁化 而 发 生变 形 时 ， 
形变 电阻 的 电阻 值 也 随 之 发 生变 化 ,通过 对 电阻 的 测量 就 可 以 确定 磁 致 伸缩 的 数值 。 这 是 
一 种 电学 测量 方法 ,虽然 不 如 干涉 法 灵敏 度 高 ,准确 ,但 因 它 不 需 昂贵 的 专门 设备 , 且 测 量 方 
法 简单 ,因而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

作为 转换 元 件 的 形变 电阻 ,是 由 直径 为 0.03 一 0.05mm 的 康 铜 丝 盘 成 图 1-3-21 的 形 
状 , 粘 在 两 层 绝缘 纸 片 之 间 制 成 的 。 

形变 电阻 的 特点 是 电阻 的 相对 变化 与 长 度 的 相对 变化 成 正比 , 即 


AR_kA (1-3-50) 


式 中 ,K 为 形变 电阻 的 灵敏 系数 ,可 由 实验 测定 。 在 成 品 的 形变 电阻 上 ,K 一 般 都 被 作为 参 
数 标 出 。 

形变 电阻 丝 电 阻 的 相对 变化 是 用 非 平衡 电 桥 测量 的 ,其 测量 原理 比较 简单 ,并 且 具 有 和 较 
高 的 灵敏 度 。 铁 磁体 或 亚 铁 磁体 的 磁 致 伸缩 系数 一 般 为 10 一 10 习 ,车 形变 电阻 的 灵敏 度 
系数 二 2.0, 其 电阻 值 为 120Q, 则 电阻 的 绝对 变化 AR 为 2.4X10 一 2.4X10 0Q。 由 此 
可 见 , 需 要 测量 的 电阻 值 是 千 分 之 几 到 万 分 之 几 欧 姆 的 电阻 变化 ,对 电 桥 的 灵敏 度 要 求 
很 高 。 

图 1-3-22 是 这 种 电 桥 的 一 种 电路 。 应 用 这 种 线路 应 考虑 温度 补偿 问题 。 将 粘 在 样品 
上 的 形变 电阻 接 和 人 电 桥 的 一 臂 R 上 ,在 与 臂 R, 相 邻 的 另 一 桥 臂 中 再 接 人 第 二 个 形变 电阻 
片 ,R 和 R, 的 值 相 等 ,Rs 粘 在 与 样品 形状 大 小 相同 的 非 磁 性 金属 上 面 , 它 在 磁化 时 并 不 形 
变 , 将 它 与 样品 并 排放 置 在 磁场 中 ,使 其 处 于 相同 温度 之 下 。 


图 1-3-21 形变 电阻 片 图 1-3-22 测量 磁 致 伸缩 的 电 桥 


用 非 平衡 电 桥 来 测量 电阻 的 改变 时 ,可 以 证 明 , 电 阻 的 变化 较 小 时 , 流 经 电流 计 G 的 电 
流 强度 正比 于 AR, 。 根 据 直 流 电 桥 理论 , 流 经 电 桥 中 电流 计 的 电流 为 


U(RIR; 一 人 :RD) 
Re (Ri Rs) (CR 十 RD) RiR: (Rs Ri) + RR CR R;) 


式 中 ,Re 为 电流 计 的 内 阻 ; U 为 电源 E 的 电压 ,图 1-3-22 中 的 Rs 、R4 可 由 阻 值 相同 的 精密 
电阻 箱 充任 。 
当 电 桥 平 衡 后 ,1 一 0, 这 时 RR 一 R: 一 Ra 一 R 一 Ro。 


I: 
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如 果 使 Ri 增加 AR, 变 为 R 十 AR. 则 


UL(R+ AR)R— R’] 
® Ri(2R+ AR)2R+ (RAR)2R’ + R’ (2R + AR) 


AR/R 


U TR TR) + (2R, +3R)ARIR Cy 
将 式 (1-3-51) 代 入 式 (1-3-50) , 略 去 小 量 可 得 磁 致 伸缩 系数 为 
1= 包 = 工 TI 4&R 二 Re) (1-3-52) 


7 让 和 U 

这 里 所 讨论 的 仅仅 是 一 个 基本 原理 ,如 果 要 利用 这 个 方法 得 到 精确 的 测量 结果 ,还 要 在 
电 桥 元 件 .温度 补偿 方法 、 校 准 方法 等 方面 进行 研究 及 测量 。 

用 非 平 衡 电 桥 法 测量 时 ,电源 电压 的 变化 会 引起 附加 误差 ,为 了 避免 这 个 缺点 ,必须 
采用 高 稳定 度 的 电源 。 同 时 还 应 根据 电 桥 的 参数 来 选择 电流 计 及 其 工作 状态 。 如 果 选 择 比 
较 合 适 的 电流 计 以 及 低 零 漂 的 直流 放大 器 , 则 这 个 方法 可 以 得 到 比 光学 杠杆 法 更 高 的 灵 
敏 度 。 

3.3.5 三 端 电 容 法 


这 种 方法 与 形变 电阻 法 一 样 , 都 可 归纳 为 电学 张力 计 法 。 只 是 形变 电阻 法 适 于 测量 片 
状 样品 ,而 这 里 叙述 的 三 端 电 容 法 则 可 测量 多 晶 磁 心 和 单 晶 小 球 样品 的 磁 致 伸缩 。 

三 端 电容 法 实际 上 是 一 个 测量 微小 位 移 的 电容 式 位 移 传感器 ,将 磁 致 伸缩 所 引起 的 试 
样 形变 转换 成 电容 量 的 变化 。 

可 以 使 用 如 图 1-3-23 所 示 的 电容 元 件 , 元 件 大 部 分 由 
铜 制 成 ,样品 6 的 一 边 与 铜 螺钉 5 接触 , 另 一 边 与 可 移动 的 
方形 极 板 2 轻 接触 。 样 品 尺寸 发 生变 化 时 ,固定 极 板 1 与 可 
动 极 板 2 之 间 的 距离 发 生变 化 , 亦 即 电容 发 生变 化 。 可 动 极 
板 2 与 争 铜 带 3 相连 而 固定 在 支架 和 胶木 块 4 之 上 ,整个 装 
置 由 屏蔽 盆 7 作 静 电 屏 项 ,并 与 屏蔽 盆 构 成 三 端 电 容 。 屏 项 
盆 还 可 以 起 到 热 屏蔽 的 作用 。 将 整个 装置 放 在 均匀 磁场 中 ， 
电极 之 间 的 电容 用 精密 电容 电 桥 和 锁 相 放大 器 测量 。 

两 个 平板 电极 平行 时 ,它们 之 间 的 电容 为 


= (1-3-53) - 
d 图 1-3-23 三 端 电 容 法 使 用 的 
式 中 ,d 为 两 极 板 之 间 的 距离 ; eo。 是 介 电 常数 ; S 是 电极 的 电容 元 件 结构 


面积 ; C。 是 导线 的 杂 散 电容 ,对 于 一 个 固定 装置 , 它 是 一 个 常数 。 
如 果 样 品 尺寸 的 变化 是 距离 d 改变 Ad ,电极 之 间 的 电容 亦 由 C 变 为 AC 十 C, 那 么 Ad 
和 AC 之 间 的 关系 可 由 下 述 方程 表示 : 


一 了 (1-3-54) 


通过 测定 C 和 AC 即 可 确定 磁 致 伸缩 。 
这 种 方法 可 以 准确 地 测量 单 晶 小 球 样品 的 磁 致 伸缩 ,其 灵敏 度 可 达到 10“ 数 量 级 , 误 
差 在 3%% 之 内 。 误 差 的 主要 来 源 是 样品 在 电容 元 件 中 放置 不 当 和 电容 的 温度 漂移 。 
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34 旋转 样品 的 测量 
3.4.1 测量 原理 


假设 样品 体积 为 V ,在 稳定 磁场 中 沿 i 轴 的 磁化 强度 为 M;(i 为 x 、y 或 >)。 样 品 附近 放 

置 一 个 任意 大 小 和 任意 取向 的 固定 探测 线圈 。 这 样 , 总 有 一 些 磁 通 B 从 样品 进入 线圈 ,这 
个 磁 通 为 

$= >) CiVM， (1-3-55) 


式 中 ,C; 为 耦合 常数 ,与 线圈 的 大 小 和 形状 .样品 的 形状 以 及 从 样品 到 线圈 的 距离 有 关 。 当 
样品 绕 i 轴 以 角速度 w 转动 时 ,通过 线圈 的 磁 通 发 生变 化 ,在 线圈 中 产生 感应 电压 V=d@/ 
dt。 式 (1-3-55) 适 于 任意 旋转 方式 ,C; 和 M;, 都 可 能 与 角度 有 关 , 对 于 不 同 磁 参 数 的 测量 ， 
可 以 选择 一 种 旋转 方式 使 C; 或 M, 不 依赖 于 转动 角度 。 

如 图 1-3-24(a) 所 示 ,测量 线圈 沿 着 z 轴 放 置 , 则 C,==C:==0。 样 品 沿 着 工 轴 转 动 , 则 
M, 为 常数 M;。 耦 合 常 数 C, 依赖 于 转动 角度 。 可 以 将 耦合 常数 展开 成 转动 角度 (0 一 wz) 的 
傅 里 叶 级 数 C=Co 十 > Cucosnb, 则 


U 一 和 一 VM， nec, sinnwt (1-3-56) 


如 图 1-3-24(b) 所 示 , 如 果 磁 化 样品 绕 着 = 负 旋 转 ， 测量 线圈 的 轴线 沿 着 z 轴 或 y 轴 方 
向 放置 , 则 C 为 常数 ,磁化 强度 M; 随 转角 9 变化 。 沿 i 轴 的 磁化 强度 取决 于 转动 角 09, 于 是 
M;= mo 二 2 Mcosnd 


dM; 


车 = PM sinnot YP 一 noM, sinnwt 
因此 
d® _ d(CVM.;) dM; a og 
v= 四 VC -一 VC reoMsinnot (1-3-57) 
四 AR 
y VF 


(@) 
图 1-3-24 转动 样品 磁 强 计 的 两 种 装置 
从 式 (1-3-56) 和 式 (1-3-57) 看 出 .两 种 情况 下 感应 电压 都 随时 间 变 化 ,它们 均 可 用 wt 


的 傅 里 叶 级 数 来 表达 。 利 用 锁 相 放大 器 可 以 选 出 傅 里 叶 级 数 中 的 任 一 单个 频率 信号 ,测量 
结果 与 其 他 项 无 关 , 或 与 可 能 出 现 的 任何 背景 信号 无 关 。 因 此 ,在 对 应 于 式 (1-3-56) 的 情 
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况 中 ,测量 的 信号 正比 于 M; 值 ,从 而 可 以 测量 磁化 强度 与 磁场 或 温度 的 函数 关系 。 对 应 于 
式 (1-3-57) 情 况 中 ,测量 信号 正比 于 一 个 随时 间 ( 或 随 角 度 ) 变 化 的 量 Mssinzwt, 从 而 可 以 
测量 磁 各 向 异性 。 

转动 磁 强 计 的 样品 需要 以 恒定 角速度 转动 ,这 是 由 于 在 式 (1-3-56) 和 式 (1-3-57) 中 ， 
被 测 信 号 总 是 正比 于 角速度 。 转 动 频率 的 下 限 由 锁 相 放 大 器 规定 ,转动 频率 的 上 限 通常 决 
定 于 驱动 系统 的 轴承 和 齿轮 ,在 许多 用 途中 的 频率 范围 为 30 一 100Hz。 图 1-3-25 是 旋转 样 
品 磁 强 计 的 实验 装置 和 电子 设备 示意 图 。 

锁 相 放 大 器 需要 有 一 个 与 待 测 信 号 频率 相同 的 基准 信和 号 ,这 个 基准 信和 号 的 峰值 电压 通 
常 为 0.1 一 10V。 图 1-3-25 中 所 示 的 光源 1, 光 电 检 测 器 2, 光 断 续 器 圆 盘 3 ,都 提供 了 便利 
的 基准 电压 源 。 断 续 器 圆 盘 与 样品 4 同步 旋转 ,以 保证 基准 信号 的 相位 和 频率 与 被 测 信号 
的 相位 和 频率 相同 。 


1 
基准 
M 人 变速 器 2 
和 人 一 
检测 线圈 
检测 信号 


1-3-25 ”旋转 样品 磁 强 计 


3.4.2 应 用 旋转 样品 磁 强 计 的 磁性 测量 


1. 磁化 强度 的 测量 
如 果 各 向 同性 的 球形 样品 偏离 转动 轴 ,转动 轴 平 行 于 磁场 (图 1-3-24(a)), 这 时 磁化 强 
度 是 一 个 固定 值 。 耦 合 常数 C 取决 于 转动 角 9, 可 以 写成 


C(0) = acosg 十 bcos20 十 ccos40 十 … (1-3-58) 
然后 由 式 (1-3-56) 得 到 
U = VoM;(asinwt + 2bsin2wt 十 4csin4ot 十 …) (1-3-59) 


锁 相 放大 器 的 输出 SCzw) 是 正比 于 方程 (1-3-59) 中 的 nw 项 的 均 方 根 的 直流 信号 , 因 
此 是 Mi 的 直接 量度 。 

与 大 多 数 磁性 测量 一 样 ,进行 绝对 校准 需要 有 一 个 和 待 测 样品 同样 大 小 、 同 样 形状 磁化 
昌 度 已 知 的 样品 。 测 量 的 重复 性 取决 于 样品 对 于 探测 线圈 重新 放置 所 能 达到 的 精确 程度 ， 
EE 复 性 在 5% 之 内 的 机 会 最 多 ,在 1% 以 内 也 不 是 很 困难 。 

2. 磁 各 向 异性 的 测量 

旋转 样品 磁 强 计 的 最 大 用 途 是 测量 样品 磁 各 向 异性 参数 。 转 动 样品 磁 强 计 的 输出 给 出 
了 正比 于 磁 各 向 异性 的 连续 信号 ,这 对 于 了 解 磁 各 向 异性 随 温度 的 变化 是 很 方便 的 。 而 且 ， 
使 用 锁 相 放 大 器 还 能 比较 容易 地 分 离 各 种 高 次 磁 各 向 异性 常数 。 


wu 


jm 
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实验 设置 如 图 1-3-24(b) 所 示 ,样品 绕 垂直 于 磁场 的 轴 转 动 ,相对 转动 轴 为 圆 对 称 。 对 
于 大 部 分 测量 ,探测 线圈 必须 处 于 能 够 检测 垂直 于 磁场 的 磁化 强度 分 量 的 位 置 。 

下 面 从 作用 于 样品 上 的 转 矩 入 手 来 讨论 旋转 样品 磁 强 计 法 的 测量 原理 。 对 于 图 1-3-24(b) 
的 情况 , 转 矩 可 写成 
dEx 
d0 
式 中 ,Er 是 各 向 异性 能 。 因 为 wMsina 恰好 是 M 的 垂直 分 量 ( 用 M 表示 ) ,所 以 m EM 正 
好 等 于 作用 在 样品 上 的 转 矩 。 因 此 ,探测 线圈 处 在 能 检测 M 变化 位 置 时 的 输出 电压 为 

U (0 = VC VCw oe 党) 治 

线圈 的 输出 恰好 是 转 矩 曲线 的 导数 。 对 于 具有 简单 的 单 轴 各 向 异性 的 样品 其 各 向 异性 

能 为 


工 (0) = poMH sina 一 一 (1-3-60) 


(1-3-61) 


Er = K,cos:(0—a) (1-3-62) 
当 a 角 很 小 , 即 昌 二 2K,/ (joM.) 时 ,将 Ek 对 9 二 次 求 导 并 展开 成 为 K,/ (joM, 癸 ) 的 徊 
级 数 ,其 结果 为 
K 


2 3 
Uj =—VCoM, [2 二 各 万]eoszw ‘(a ) CoOs4wt+ 9 (a) cos6wt 平 党 | 
(1-3-63) 
锁 相 放大 器 可 以 独立 地 测量 出 式 (1-3-63) 中 的 每 一 项 。 从 比率 Uj (4w)/UjL (2ow) 一 


2K,/ (pwM,) 或 者 ULC6w)/U4 C4) 一 一 全 K。/ (pwM.) 中 可 以 得 到 磁 各 向 异性 场 K,/ CysM,)。 


对 于 立方 晶体 系 材料 , 当 样 品 平面 为 不 同 晶 面 时 ,在 不 同 的 基准 方向 上 ,也 可 以 用 类 似 
的 方法 导出 UL 的 各 次 谐 波 与 磁 各 向 异性 场 的 关系 式 。 
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第 1 章 中 介绍 过 ,磁性 材料 的 磁 特 性 随 温度 的 变化 而 变化 , 当 温 度 上 升 到 某 一 值 时 , 铁 
磁性 材料 或 亚 铁 磁 性 材料 就 由 铁 磁 状态 或 亚 铁 磁 状态 转变 为 顺 磁 状态 ,这 个 温度 就 称 为 居 
里 温度 ,以 Tt 表示 。 某 些 亚 铁 磁 性 材料 在 低 于 居 里 温度 时 , 磁 矩 虽然 为 有 序 排列 ,但 互相 抵 
消 , 自 发 磁化 强度 为 零 , 该 温度 称 为 抵消 温度 ,用 T. 表示 。 

显然 ,一 切 能 观测 到 磁性 消失 的 装置 原则 上 都 可 以 用 来 测量 居 里 温度 。 居 里 温度 又 是 
铁 磁 物质 的 二 类 相 变 点 (有 序 - 无 序 排列 ) ,因此 ,能 观测 到 二 类 相 变 点 的 装置 也 可 用 来 测量 
居 里 温度 。 

常用 的 测定 居 里 温度 的 方法 大 致 有 以 下 几 种 : 测定 饱和 磁化 强度 M, 与 温度 了 的 关 
系 曲线 ,确定 居 里 温度 ; 四 测定 起 始 磁 导 率 mw 与 温度 T 的 关系 曲线 ,确定 居 里 温度 ; @@ 感 应 
法 测量 居 里 温度 ; 图 测量 磁 电阻 效应 ,电阻 为 极 大 值 的 温度 即 为 居 里 温度 ; @ 测 量 电阻 的 
温度 系数 ,温度 系数 为 极 大 值 的 温度 即 为 居 里 温度 。 后 两 种 方法 运用 的 是 电 测量 技术 ,只 对 
金属 和 具有 低 电 阻 率 的 材料 适用 。 

1. 测量 M,-T 曲线 确定 居 里 温度 

从 物质 的 磁性 来 看 ,通过 测量 M.-T 曲线 来 确定 居 里 温度 的 方法 是 比较 科学 的 方法 , 因 
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为 M, 只 与 物质 的 本 质 特征 有 关 。 磁 性 材料 典型 的 M.-T 曲线 如 图 1-3-26 所 示 , 图 中 
M,-T 曲线 有 六 种 类 型 (M、Q、.D、V、R、N)。 无 论 在 哪 种 类 型 的 曲线 上 ,都 可 以 从 曲线 斜率 
最 大 点 作 直 线 与 温度 轴 相 交 , 其 交点 就 是 居 里 温度 Ti 或 抵消 温度 T.。 


Mh ~ Mh 
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1-3-26 ”M.-T 曲线 的 基本 类 型 


在 饱和 磁场 下 ,无 论 温度 上 升 或 下 降 , 由 测量 得 到 的 M,-T 曲线 基本 上 是 重合 的 ,但 在 
非 他 和 磁场 下 进行 测量 ,由 于 存在 热 滞 效应 ,所 得 曲线 并 不 重合 ,但 M,-T 曲线 的 起 始点 和 
终点 仍然 一 致 。 

不 同 磁场 下 测量 得 到 的 M.-T 曲线 差异 很 大 ,所 测 的 居 里 温度 也 略 有 差异 。 图 1-3-27 
是 YIG 铁 氧 体 材料 在 不 同 磁场 下 的 M,-T 曲线 。 从 这 些 曲线 可 以 看 出 ,所 测 得 的 居 里 温度 
实际 上 只 能 是 一 个 居 里 温度 区 域 。 


Ms( 相 对 值 ) 


L 


0 Ey 0 150 ~300 
me 


图 1-3-27 不 同 磁场 下 石榴 石 铁 氧 体 的 M.-T 曲线 
根据 居 里 温度 的 定义 ,用 M,-T 曲线 法 实际 上 并 不 能 足够 准确 地 确定 居 里 温度 。 这 是 


由 于 ,温度 高 于 居 里 温度 时 ,自发 磁化 强度 为 零 而 实际 测量 的 磁化 强度 并 不 为 零 。 在 测量 
中 ,常常 以 外 场 作 用 下 的 饱和 磁化 强度 代替 自发 磁化 强度 。 为 了 更 准确 地 确定 居 里 温度 , 必 
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须 研 究 磁 性 材料 发 生 在 居 里 温度 附近 的 磁化 过 程 。 
根据 铁 磁体 热力 学 原理 ,在 居 里 温度 附近 ,材料 的 比 磁化 强度 与 外 磁场 有 如 下 关系 : 
alow +0) +Bow +o0) =H (1-3-64) 
式 中 ,a 和 有 为 与 温度 有 关 的 热力 学 系数 ; ce 为 比 自发 磁化 强度 ; e 为 由 外 磁场 所 引起 的 比 
磁化 强度 。 当 温度 T>T 时 ,os 二 0, 上 式 变 为 


a 让 "= 对 (1-3-65) 
实际 上 ,o; 并 不 很 小 ,如 果 忽 略 e 的 高 次 宕 项 就 会 引入 测量 误差 。 将 式 (1-3-65) 变 化 为 
Hg (1-3-66) 


oi 

利用 式 (1-3-66) 在 不 同 温度 和 不 同 磁场 下 测量 o; 并 作出 ( 互 /ci)-cf 曲线 ,将 每 条 曲线 
外 推 至 电 ==0, 可 以 得 到 一 条 有-T 曲线 ,再 将 此 曲线 外 推 至 有 芭 二 0, 这 时 就 能 准确 地 确定 居 
里 温度 了 。 

一 般 来 说 ,一 切 具 备 了 控 热 系统 的 磁 秤 或 振动 样品 磁 强 计 都 可 用 上 述 方法 测量 居 里 
温度 。 

2. 利用 jw-T 曲线 确定 居 里 温度 

当 磁 性 材料 在 接近 居 里 温度 时 ,其 起 始 磁 导 率 yi; 达到 极 大 值 。 利 用 这 一 性 质 ,测量 不 
同 温度 下 的 起 始 磁 导 率 , 画 出 ys-T 曲线 ,曲线 峰值 所 对 应 的 温度 就 是 居 里 温度 ,如 图 1-3-28 
所 示 。 

起 始 磁 导 率 可 用 任何 一 种 交流 电 桥 测量 。 用 一 种 应 用 谐振 原理 制 成 的 电感 电容 测量 仪 
测量 起 始 磁 导 率 ,尤其 对 软 磁 材 料 的 测量 很 方便 ,并 且 可 以 与 温度 系数 的 测量 同时 进行 。 

3. 感应 法 测量 居 里 温度 

大 多 数 用 于 工程 技术 的 磁性 材料 ,并 不 需要 非常 准确 地 确定 居 里 温度 ,其 测量 准确 度 在 
土 (2% ~~3%) 就 已 经 足够 了 。 感 应 法 就 是 为 了 适应 这 种 需要 而 发 展 起 来 的 一 种 快速 测量 的 
方法 。 

这 种 测量 法 使 用 环形 样品 。 将 感应 电压 进行 积分 ,积分 运算 可 在 密 勒 (Miller) 积 分 器 
中 完成 , 密 勒 积分 器 可 按 图 1-3-29 电路 用 运算 放大 器 制 成 。 


i 


2hF 
RA 
g, IMG 
可 已 [] Rl| 到 
O 下 
图 1-3-28 由 ps-T 曲线 确定 居 里 温度 图 1-3-29 密 勒 积分 器 


为 了 使 积分 器 的 运算 误差 不 致 影响 测量 结果 ,其 有 效 时 间 常 数 R.C.G( 其 中 G 是 放大 
器 的 增益 ) 至 少 应 超过 测量 频率 倒数 的 100 倍 。 积 分 器 输出 电压 为 


AMNA。 G 
RC 1 


U; = (1-3-67) 
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磁化 强度 由 积分 器 输出 电压 Us 决定 ， 
_ RCUs G+1 
MS 
图 1-3-30 是 这 个 方法 的 测量 电路 示意 图 。 一 个 能 提供 0~5V、50~60Hz 正弦 电压 的 
电源 通过 电阻 R 接 到 初级 绕组 上 ,电阻 由 鳃 铜 丝 制 成 ,其 值 为 0. 19, 电 阻 上 的 压 降 送 入 示 
波 器 作为 外 扫 信 号 。 


(1-3-68) 


0 一 5V 
50 一 60Hz 


温度 实验 箱 


Me 


图 1-3-30 ”磁化 强度 和 居 里 温度 测试 仪 


由 积分 器 输出 的 电压 ,一 路 输入 到 示波器 , 另 一 路 经 放大 和 峰值 整流 之 后 送 给 x-y 函数 
记录 仪 的 y 轴 。 如 果 样 品 放置 在 温度 可 控制 的 实验 箱 中 ,并 将 测 温 热 电 偶 的 输出 电压 送 到 
zy 困 数 记录 仪 的 z 轴 , 当 温度 变化 时 ,就 可 描绘 出 MT 曲线 。 因 此 ,就 可 以 根据 曲线 确定 
被 测试 样品 的 居 里 温度 或 抵消 温度 。 

图 1-3-30 为 感应 法 测量 居 里 温度 的 一 个 实例 , 它 可 以 用 于 软 磁 材 料 或 旋 磁 材料 的 测 
量 , 但 需要 制作 环形 试 样 和 等 效 非 磁性 环 。 一 般 的 非 闭 合 磁 路 样品 (如 棒 形 、 条 形 ) 可 以 采用 
如 图 1-3-31 所 示 的 比较 简单 的 方法 进行 测量 。 整 个 装置 由 磁化 回路 和 测量 回路 组 成 。 磁 
化 回路 由 多 层 螺 管线 圈 N 和 自 耦 变压器 工 组 成 ,产生 频率 为 50Hz 的 交流 磁化 场 。 测 量 回 
路 中 ,Si 是 测量 线圈 ,样品 M 放 在 Si 里 面 ,补偿 线圈 S;、S; 与 S, 串联 反 接 ,S, 放 在 N 的 中 
心 部 位 ,S; 放 在 N 的 端 部 。 而 S; 是 位 于 N 之 外 的 可 以 旋转 的 补偿 线圈 。 当 样品 未 放 入 Si 
中 而 磁化 电路 已 接 通 电源 时 , 交 变 磁场 在 S 和 S 中 均 产 生 感 应 电动 势 ,如 果 两 电动 势 互相 
抵消 , 则 测量 回路 的 电动 势 为 零 。 反 之 , 便 有 一 电动 势 存在 ,此 电动 势 经 整流 后 在 电流 回路 
中 产生 电流 ,引起 电流 计 光 点 偏转 。 这 时 可 以 调节 Ss 的 相对 位 置 ,进行 最 后 的 电动 势 补偿 。 
经 验证 明 ,在 螺 管 线圈 N 中 ,要 使 测量 线圈 和 补偿 线圈 中 的 电动 势 得 到 完全 补偿 是 比较 困 
难 的 。 因 此 在 图 1-3-31 中 还 设置 了 一 个 补偿 器 电路 。 补 偿 器 的 作用 是 : 当 电 动 势 的 补偿 不 
能 最 终 实 现时 , 它 便 将 一 个 直流 电压 接 入 测量 回路 ,使 电动 势 得 到 完全 补偿 。 这 时 , 交 变 磁 
场 对 测量 回路 将 不 产生 任何 影响 。S 中 的 感应 电动 势 只 与 样品 的 磁 特 性 有 关 , 即 电流 计 的 
偏转 a 只 与 样品 的 磁 特 性 有 关 。 
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整流 
站 | 滤波 

SS, 补偿 器 
图 1-3-31 感应 法 测 条 形 样品 居 里 点 的 装置 


如 果 将 加 热 装置 放 进 螺 管线 圈 N 中 ,用 热电 偶 测 量 温度 , 当 温 度 T 上 升 时 , 便 可 得 到 一 
条 a-T 曲线 ,根据 该 曲线 即 可 确定 居 里 温度 。 


36 应 用 铁 磁 共振 技术 测量 磁 参 数 


3.6.1 铁人 磁 共振 原理 


铁 磁 共振 (ferromagnetic resonance,FMR) 是 一 种 历史 悠久 的 技术 ,但 仍 被 认为 是 研究 
现代 科学 - 自 旋 电子 学 的 强大 工具 。 铁 磁 共 振 是 旋 磁 材料 的 基本 物理 现象 ,其 共振 圆 频率 w 
只 与 基本 物理 常数 旋 磁 比 y 和 等 效 直流 磁场 有 关 ,而 等 效 直流 磁场 又 包含 外 加 直流 磁场 . 试 
样 的 退 磁场 以 及 由 各 种 原因 而 形成 的 磁 各 向 异性 等 效 场 。 在 考虑 各 种 等 效 直 流 磁场 之 后 ， 
可 以 从 磁 矩 的 进 动 方程 求 出 各 种 共振 圆 频 率 的 数学 方程 式 ,根据 这 些 方程 则 可 求 出 旋 磁 
材料 的 一 些 基 本 磁性 参数 。 从 原理 上 讲 , 如 果 这 些 方程 式 足 够 精确 ,那么 应 用 铁 磁 共振 
技术 所 得 测量 结果 的 准确 度 应 该 是 很 高 的 。 遗 憾 的 是 ,在 许多 情况 下 ,所 能 得 到 的 仅仅 
是 一 些 近似 方程 式 , 这 就 是 目前 应 用 铁 磁 共 振 技 术 尚 不 能 获得 较 高 的 测量 准确 度 的 主要 
原因 。 

铁 磁 共 振 光 谱 仪 是 一 种 记录 外 部 直流 或 准 直 流 磁场 影响 下 样品 吸收 的 电磁 波 的 工具 。 
光谱 仪 应 至 少 包括 一 个 电磁 波 激 发 源 、 检 测 器 和 传输 线 。 铁 磁 材 料 的 进 动 频率 位 于 微波 的 
范围 ,为 0.1 一 100GHz, 因 此 铁 磁 共振 吸收 发 生 在 微波 范围 。 这 种 高 频率 电磁 波 的 产生 、 检 
测 和 传输 并 不 像 直流 或 低频 电子 产品 那么 简单 。 根 据 传 输 线 和 网 络 理论 ,传输线 和 负载 之 
间 的 阻抗 必须 匹配 以 优化 能 量 传输 。 铁 磁 共 振 光 谱 仪 还 有 一 个 谐振 器 和 一 个 电磁 铁 , 它 们 
在 测量 过 程 中 产生 磁场 以 改变 样品 的 磁化 强度 。 安 装 在 空 腔 内 的 样品 从 微波 源 吸收 能 量 。 
探测 器 电路 记录 磁场 扫描 时 微波 的 反射 率 或 透射 率 的 变化 。 微 波 由 速 调 管 产生 ,通过 波导 
到 达 金 属 腔 。 信 号 通过 相同 的 波导 从 腔 体 反射 回 到 检测 器 - 肖 特 基 势 又 二极管 。 微 波源 、 
探测 器 .循环 器 和 受 保护 电子 设备 等 集成 在 一 个 盒子 中 ,被 称 为 “微波 桥 "。 大 多 数 铁 磁 共 振 
光谱 仪 的 基本 配置 如 图 1-3-32 所 示 。 然 而 ,这 种 反射 仪 给 出 的 信 噪 比 (signal to noise 
ratio,SNR) 仍 然 不 足以 识别 频谱 ,需要 用 锁 相 技术 来 将 信 噪 比 提高 到 可 接受 的 值 。 由 于 微 
波源 .探测 器 和 谐振 腔 的 工作 频率 不 能 有 很 大 的 变化 ,因此 在 不 同 频带 工作 时 ,必须 改变 微 
波 桥 和 谐振 腔 。 

用 一 个 低频 交 变 磁场 来 调制 直流 磁场 时 ,可 以 用 锁 相 放大 器 来 检测 微波 反射 信号 。 样 
品 在 谐振 腔 里 可 以 任意 旋转 ,可 以 进行 沿 不 同 晶 轴 或 任意 磁场 方向 的 共振 实验 。 
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高 斯 计 -= 
场 控 制 = 


图 1-3-32 磁场 调制 式 铁 磁 共 振 光谱 仪 


3.6.2 饱和 磁化 强度 的 测定 


一 般 来 说 ,利用 铁 磁 共振 测量 他 和 磁化 强度 ,在 不 考虑 磁 各 向 异性 的 情况 下 有 两 种 方法 。 

(1) 对 于 厚度 很 小 的 薄片 样品 ,可 以 利用 薄片 样品 的 退 磁 效 应 测定 饱和 磁化 强度 ,使 用 
固定 频率 的 共振 装置 ,分 别 使 直流 磁场 平行 和 垂直 于 薄片 ,测量 共振 磁场 了 Hy 和 互 ! , 则 饱 
和 磁化 强度 为 


M, = 去 {CHz+ 2H1)—[Hy (5HZz 十 4HL DT] (1-3-69) 


(2) 对 于 球形 样品 ,利用 静 磁 模 共 振 测定 饱和 磁化 强度 。 将 一 个 小 球 样品 放 在 谐振 腔 
中 微波 磁场 不 均匀 的 位 置 时 ,在 较 宽 的 直流 磁场 范围 内 ,除了 有 由 基 特 尔 公式 所 决定 的 一 致 
共振 峰之 外 ,还 可 以 出 现 许 多 附加 共振 峰 , 即 静 磁 模 共振 。 操 作 频 率 w 一 定时 ,各 附加 共振 
峰 所 对 应 的 磁场 位 置 仅 与 饱和 磁化 强度 有 关 。 例 如 ,对 于 模式 数 为 (m,m,0) 和 (Gm 十 1,m， 
0) 的 两 个 静 磁 共振 峰 的 w 一 YH 正比 于 M, 的 常数 。 对 于 球形 样品 ,有 


m 
现 于 1 四 


m 
2m 十 aM 


(w — YH )»,n,0 = (1-3-70) 


《一 人 Two 一 (1-3-71) 


式 中 ,7 为 旋 磁 比 。 

利用 静 磁 模 的 这 种 特征 ,可 以 由 一 些 低 次 静 磁 模 之 间 的 间隔 来 确定 M. 值 。 用 铁 磁 共 
振 波 谱 仪 ,在 工作 频率 一 定时 测 出 一 系列 附加 共振 峰 的 位 置 万 .we 和 玉 ,+1,w.o。 例 如 , 测 得 
Hinw 和 昌 2,z.o, 则 由 式 (1-3-70) 可 得 


Hi,,0 — Hi,2,0 = 二 MM Cl=S=72) 


即 (1,1,0) 模 是 一 致 共振 模 。 

以 上 两 种 测量 方法 只 适用 于 不 考虑 各 向 异性 的 多 晶 材 料 。 对 于 具有 磁 晶 各 向 异性 或 同时 
有 具有 感 生 各 向 异性 的 材料 ,用 这 种 简单 的 方法 往往 不 能 确定 饱和 磁化 强度 。 因 为 具有 磁 各 向 
异性 的 单 晶 材料 , 静 磁 模 共振 峰 出 现 的 磁场 位 置 同时 与 饱和 磁化 强度 和 各 向 异性 等 效 场 有 关 。 
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3.6.3 ”位 晶 各 向 异性 等 效 场 的 测定 


铁 磁 单 晶体 的 磁 各 向 异性 对 共振 场 的 影响 ,可 以 看 成 是 在 共振 场 上 附加 了 一 个 磁 各 向 
异性 等 效 场 。 

对 于 立方 晶体 系 的 球形 单 晶 样品 , 当 外 加 直流 磁场 在 (110) 晶 面 内 L100]`[L110] 和 [111] 
方向 时 ,发 生铁 磁 共振 的 条 件 为 


Mom 二 (1-3-73) 

了 一 [He — A )( Hom tt)] (1-3-74) 

7 He 四 ee CL-8-75) 
式 中 ,和 -和 褒 -分 别 为 一 级 和 二 级 磁 晶 各 向 异性 等 效 场 。Hoo 、 How 和 How 分 别 为 
在 [100]、[110] 和 [111] 方 向 的 共振 场 。 在 上 述 三 个 方向 进行 铁石 共 振 实 验 可 求 得 -二 站 和 
2 当 M, 已 知 时 ,可 求 得 K, 和 天， 。 


最 为 重要 的 实验 技术 是 单 唱 小 球 样品 的 晶体 定向 。 首 先 可 以 用 X 射线 定向 法 定 出 唱 
体 的 (110) 面 ,然后 让 (110) 面 平行 于 外 加 直流 磁场 ,旋转 样品 就 可 测 出 沿 L100] 和 [111] 方 向 
的 共振 面 。 由 式 (1-3-73) 和 式 (1-3-75) 可 以 求 出 Ki/M.。 对 于 KK, 一 0、K 一 Ki 的 材料 ,可 
以 采用 简单 的 磁场 定向 法 。 


3.6.4 人 磁 致 伸 缩 常 数 的 测量 


对 铁 磁 单 晶 体 沿 不 同 晶 轴 施 加 压 应 力 时 ,外 加 压强 将 引起 磁 弹 性 能 的 变化 ,从 而 引起 共 
振 磁 场 发 生 移动 。 利 用 这 个 原理 测量 磁 致 伸缩 时 ,最 简单 的 处 理 方法 是 忽略 磁 晶 各 向 异性 
的 影响 ,并 假设 磁 弹 性 能 小 于 静 磁 能 ,从 而 可 以 较 方 便 地 导出 磁 致 伸缩 常数 与 共振 场 移 动 的 
关系 。 
如 果 在 [100] 轴 方向 施加 恒定 磁场 ,在 垂直 于 (110) 面 的 [ol11] 方 向 施加 压 应 力 , 由 共振 
条 件 可 以 导出 
Arloo] =— (Hoon) C1-=-3=76) 
式 中 ,6(Hro0) 为 施加 压 应 力 前 后 共振 场 变化 量 ; P 为 压强 。 
如 果 在 [011] 轴 施加 磁场 , 压 应 力 仍 然 施加 在 [011] 方 向 ,也 可 导出 
Nn 一 一 全 党 [scCHe) + BacHow)] (1-3-77) 
利用 图 1-3-32 的 铁 磁 共振 装置 ,并 采用 可 以 对 样品 施加 压力 的 谐振 腔 , 分 别 测 出 [100jJ 
和 [011] 方 向 在 施加 压 应 力 前 后 的 共振 场 ,就 可 由 式 (1-3-76) 和 式 (1-3-77) 计 算出 hcio0 
和 Ar 。 
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41 磁性 材料 在 直流 磁场 中 的 静态 磁 特 性 


如 第 1 章 所 述 ,根据 物 质 在 外 磁场 作用 下 磁性 的 表现 ,把 物质 分 为 抗 磁 性 物质 、 顺 磁性 
物质 \ 反 铁 磁性 物质 、 亚 铁 磁性 物质 、 铁 磁性 物质 。 后 两 者 都 是 强 磁性 物质 ,是 在 科学 技术 中 
获得 广泛 应 用 的 磁性 材料 。 

磁性 材料 一 般 分 为 金属 磁性 材料 和 非 金 属 磁性 材料 两 类 ,有 单 晶 、 多 唱 、 沙 膜 非 晶 态 等 

金属 磁性 材料 是 铁 、 外 、 镍 等 及 其 合金 和 化 合 物 ,其 优点 是 : 

(1) 具有 良好 的 磁性 。 如 坡 莫 合金 的 最 大 磁 导 率 可 达 上 百 万 , 销 永 磁 的 磁 能 积 可 达 
24X104Jjms 。 

(2) 具有 稳定 的 磁性 能 。 温 度 对 磁性 能 的 影响 很 小 ,极限 使 用 温度 高 。 如 铝 镍 狂 永 磁 
可 在 500C 以 上 的 温度 下 工作 。 

(3) 延展 性 好 ,吸湿 性 小 。 它 们 在 工业 、 科 学 技术 上 得 到 广泛 的 使 用 ,是 电力 工业 、 无 线 
电 、 电 子 计算 机 、 仪 表 工 业 宇航 自动 控制 等 领域 和 一 切 用 电 部 门 的 发 展 中 必 不 可 少 的 材料 。 

但 这 类 材料 也 存在 电阻 率 低 \ 高 频 损 耗 大 、 化 学 稳定 性 较 差 .重量 较 大 等 缺点 。 

非 金属 磁性 材料 通常 是 指 铁 氧 体 。 铁 氧 体 在 工业 上 曾 被 称 为 “磁性 瓷 "。 铁 氧 体 是 以 氧 
化 铁 和 其 他 铁 族 或 稀土 族 氧 化 物 为 主要 成 分 的 复合 氧化 物 ,大 都 具有 亚 铁 磁性 。 与 金属 磁 
性 材料 相 比 , 铁 氧 体 的 突出 优点 是 电阻 率 大 ,因此 在 交 变 磁场 中 应 用 时 ,其 涡流 损耗 要 比 金 
属 磁性 材料 低 得 多 ,所 以 铁 氧 体 特别 适用 于 高 频 和 微波 技术 。 此 外 , 它 在 高 频 时 具有 和 较 高 的 
磁 导 率 , 且 体积 小 .重量 轻 、 价 格 便宜 ,因此 在 电信 人、 无 线 电 技术 .计算 机 、 自 动 控制 等 技术 中 
得 到 广泛 的 应 用 ,特别 是 在 微波 技术 中 表现 出 一 系列 独特 的 性 能 。 但 它 的 不 足 之 处 是 饱和 
磁感应 强度 低 , 居 里 点 低 , 温 度 系 数 大 。 

不 同 的 磁性 材料 在 直流 磁场 磁化 下 表现 出 特定 的 磁 特 性 ,叫做 静态 磁 特 性 。 具 体 来 说 ， 
静态 磁 特 性 指 的 是 磁性 材料 在 直流 磁场 化 下 的 基本 磁化 曲线 、 磁 灌 回 线 及 其 所 定义 的 各 种 
参数 ,如 剩 磁 、 矫 兢 力 、 磁 导 率 及 最 大 磁 能 积 等 ,而 静态 磁 特性 测量 就 是 用 实验 手段 来 描述 各 
种 静态 磁 特 性 参量 的 数量 关系 。 静 态 磁 特性 测量 的 主要 对 象 是 在 直流 磁场 中 工作 的 硬 磁 材 
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料 和 软 磁 材 料 。 测 量 的 量 可 归结 为 测量 材料 的 内 场 、 磁 化 强度 以 及 磁感应 强度 。 随 着 电子 
技术 和 计算 技术 在 磁 测 量 中 的 应 用 ,除了 采用 传统 的 方法 一 一 冲击 法 进行 磁 特 性 测量 外 , 近 
年 来 也 出 现 了 许多 自动 测量 方法 。 特 别 是 微型 计算 机 和 微 处 理 器 在 磁 测 量 中 的 应 用 ,使 磁 
特性 测量 出 现 了 全 新 的 局 面 。 本 章 着 重 介 绍 磁性 材料 的 静态 磁 特 性 的 测量 问题 ,测量 方法 
和 典型 的 测量 装置 以 及 基于 计算 机 的 自动 磁 测 量 系统 。 


42 样品 的 磁化 与 退 磁 


4.2.1 样品 的 磁化 


由 于 磁性 材料 的 磁性 测试 是 抽样 进行 的 , 测 出 的 是 样品 的 磁性 ,而 我 们 所 需要 的 是 材料 
的 磁性 ,因此 如 何 保证 测 出 的 样品 磁性 就 能 反映 材料 的 磁性 ,这 是 一 个 重要 问题 。 为 了 解决 
这 一 问题 ,首先 就 必须 弄 清 样 品 的 均匀 磁化 和 退 磁 因子 的 概念 。 所 谓 均 匀 磁 化 ,是 指 这 种 磁 
化 使 得 在 样品 内 各 点 的 B 和 五 都 是 一 样 的 ,而 一 般 形 状 的 样品 是 很 难 满足 这 一 要 求 的 。 由 
于 存在 退 磁 因子 ,即使 样品 被 均匀 磁化 了 ,也 不 能 保证 样品 的 磁性 与 材料 的 磁性 相同 。 如 对 
于 条 形 样品 ,在 外 磁场 中 开路 磁化 时 ,该 样品 的 两 端 就 形成 磁极 , 它 在 样品 内 部 产生 一 个 附 
加 磁场 ,这 一 磁场 的 方向 和 外 加 的 磁化 场 瓦 . 方向 相反 , 因 它 有 减退 磁化 的 作用 , 称 之 为 退 
磁场 Ha。 此 时 ,真正 作用 在 样品 上 的 内 磁场 H; 就 是 上 述 两 种 磁场 的 番 加 , 即 

Hi= H+ Ha (1-4-1) 
Ha 一 一 NM (1-4-2) 

式 中 ,NN 为 退 磁 因子 ; M 为 磁化 强度 ; 负 号 表示 与 外 加 磁化 场 方 向 相反 。 由 于 退 磁场 的 大 
小 主要 决定 于 样品 的 几何 形状 ,而 且 退 磁场 也 是 样品 各 点 的 位 置 函 数 , 所 以 在 大 多 数 情 况 下 
是 不 能 保证 样品 绝对 均匀 磁化 的 。 理 论 上 可 以 证 明 , 只 有 椭 球 体 样 品 才能 满足 均匀 磁化 的 
要 求 , 但 它 制 造 困难 。 因 此 ,大 多 数 情况 下 是 设法 使 样品 部 分 磁化 均匀 ,测量 出 磁化 均匀 部 
分 的 B.M.\ 理 来 代替 材料 的 真正 磁性 。 为 此 必须 正确 选取 样品 的 形状 和 尺寸 ,选取 时 要 考 
虑 三 个 要 求 : 使 其 磁化 均匀 ,使 测量 有 足够 的 灵敏 度 , 减 小 涡流 的 影响 。 考 虑 到 上 述 因 素 ， 
磁性 材料 的 磁性 测量 样品 一 般 采 用 椭 球 、 环 形 .条 形 或 圆柱 形 样品 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

1) 椭 球 样品 

椭 球 体 有 互相 垂直 的 三 个 主轴 ,其 半 轴 长 分 别 为 a.5、c。 若 这 种 椭 球 体 是 由 恒定 磁化 
率 的 材料 做 成 的 ,那么 它 在 均匀 外 磁场 磁化 后 产生 的 磁化 强度 M 和 退 磁场 五 也 是 均匀 
的 。 当 M 的 方向 与 椭 球 体 的 某 个 主轴 方向 一 致 时 , 则 太 。 的 方向 正好 同 M 的 方向 相反 , 即 


Ha: 一 一 NM 
一 般 来 说 , 椭 球 体 三 个 主轴 方向 的 退 磁 因子 是 不 同 的 ,它们 之 间 的 关系 根据 理论 计算 为 
N+N,+N.=1 (1-4-3) 


椭 球 体 沿 主 轴 的 退 磁 因子 是 能 够 精确 求解 的 ,但 计算 一 般 形状 椭 球 体 的 退 磁 因子 相当 
麻烦 ,实际 应 用 中 只 需 了 解 几 个 椭 球 特例 的 退 磁 因子 就 可 以 了 。 
对 于 球体 ,4a 二 6 二 c, 且 N。 十 Ns 十 N. 王 1, 得 到 任意 经 向 的 退 磁 因 子 为 


= 
My 


对 于 垂直 于 磁场 方向 放置 的 无 限 长 圆柱 体 ,可 以 看 成 a 二 6b<c 的 细 长 旋转 椭 球 体 , 则 
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一 三 村 三 工 
N.=0, N=N,=3 


对 于 很 薄 的 圆 片 ,可 以 看 成 是 a 二 b> 中 的 扁平 的 旋转 椭 球 体 , 若 垂 直 于 扁平 面 磁化 , 则 
N= MWh=0; We=1 

由 于 椭 球 样品 难以 制作 ,实际 应 用 中 常常 采用 环 状 、 柱 状 或 片 状 样品 。 

2) 环形 样品 

一 般 矫 奖 力 小 的 软 磁 材 料 如 坡 莫 合金 等 ,多 被 制 成 环形 样品 ,对 铁 氧 体 等 磁性 材料 ,可 
直接 压 成 圆 环 试 样 。 圆 环 截面 最 好 是 圆 形 或 方形 ,然后 在 它 上 面 均 匀 地 绕 制 测量 线圈 N。 
和 磁化 线圈 Ni 。 由 于 环形 样品 自身 形成 闭合 磁 路 ,所 以 没有 退 磁 场 , 退 磁 因 子 N==0, Hi;= 
H.(H:; 为 内 磁场 ,HH. 为 外 磁场 )。 但 环 状 样品 的 均匀 磁化 还 与 几何 尺寸 有 关 。 

环 状 样品 的 特点 是 漏 磁 小 ,磁化 比较 均匀 。 可 以 保证 得 到 比较 可 靠 的 测量 结果 ,但 其 缺 
点 是 制作 困难 ,线圈 不 易 绕 制 ,而 且 产生 的 磁化 较 弱 。 

3) 条 形 、 圆 柱 形 样品 

在 磁性 测量 中 广泛 采用 圆柱 形 和 条 形 样品 。 这 不 仅 是 因为 它们 易于 加 工 制造 ,而 且 由 
于 磁性 与 晶 粒 取向 有 关 , 故 采用 条 形 样品 可 以 测 出 磁 的 各 向 异性 。 对 于 这 类 样品 ,即使 是 在 

匀 的 外 磁场 中 ,磁化 也 是 不 均匀 的 。 其 退 磁 因子 不 仅 与 样品 的 尺寸 、 磁 化 强度 的 大 小 有 

关 , 而 且 与 磁化 历史 有 关 。 当 外 磁场 变化 时 ,体内 各 点 的 磁化 强度 的 变化 也 不 成 比例 ,其 退 
磁 因子 不 能 通过 计算 得 到 ,但 可 以 通过 实验 的 方法 求 得 。 根 据 测定 作出 M=f(H.) 和 M= 
了 (Hi) 曲 线 , 通 过 这 两 条 曲线 在 相同 的 M 之 下 横 坐 标 之 差 就 能 给 出 相应 的 NM 值 。 

从 表 1-4-1 的 数据 中 可 以 看 出 ,在 给 定 误 差 的 情况 下 ,对 于 磁 导 率 越 高 的 材料 ,要 求 其 
退 磁 因 子 越 小 , 则 其 线 度 比 4 越 大 。 对 于 磁 导 率 低 的 材料 , 退 磁 因 子 可 以 大 一 些 , 而 线 度 比 
和 也 可 小 些 。 对 于 铝 镍 销 一 类 的 永 磁 样品 ,为 了 保证 其 中 部 有 足够 的 均匀 区 域 ,对 其 有 一 定 
的 加 工 要 求 。 要 求 其 横 截面 积 沿 轴 向 不 均匀 性 不 超过 0. 5% ,表面 粗糙 度 不 大 于 1. 60pm， 
端面 间 的 不 平行 度 与 轴线 的 不 垂直 度 不 超过 0. 1% ,其 合理 的 样品 长 度 为 10 一 50mm, 横 向 
尺寸 为 10~~25mm。 而 铁 氧 体 永 磁 材 料 和 稀土 销 永 磁 一 类 的 高 矫 闫 永 磁 材 料 样品 的 尺寸 ， 
需要 小 于 铝 镍 钴 永 磁 样品 的 尺寸 。 


表 1-4-1 圆柱 形 样品 的 N 与 1 之 间 的 关系 


巨 
材 料 从 浊 "= 
弱 磁 钢 未 提 0. 345 i 
铁 镍 铝 合金 18 0.0212 10 
钨 钢 250 0. 00152 50 
铁 硅 合 10000 0. 0000381 2. 30 
铁 镍 合金 300000 5.31X10™ 1100 


4.2.2 样品 的 退 磁 


样品 制备 好 之 后 ,在 进行 磁 特 性 测量 前 必须 将 样品 充分 退 磁 。 对 于 软 磁 样 品 来 说 ,只 有 
在 退 磁 状 态 下 , 才 会 得 到 与 样品 所 经 历 的 磁化 历史 无 关 的 真正 磁 特 性 。 不 完全 退 磁 会 给 测 
量 带 来 误差 。 
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退 磁 的 方法 有 热 退 磁 、 直 流 换 向 退 磁 和 交流 退 磁 三 种 。 热 退 磁 是 将 样品 在 高 温 炉 中 加 
热 到 居 里 点 上 ,然后 在 无 外 磁场 .无 外 机 械 作用 的 条 件 下 ,缓慢 冷却 至 室温 ,这 种 方法 虽然 操 
作 过 程 麻烦 ,但 可 以 获得 完全 的 退 磁 效果 。 直 流 换 向 退 磁 是 借助 磁化 电路 中 的 换 向 开关 来 
回 改变 磁化 电流 的 方向 ,并 使 磁化 电流 由 某 一 最 大 值 逐 步 平 稳 地 降 到 零 。 交 流 退 磁 是 用 降 
压 设备 来 进行 ,调节 某 一 交流 电压 值 产 生 所 需要 的 退 磁 电 流 , 再 以 足够 缓慢 的 速度 将 电压 逐 
级 降 到 零 。 以 上 三 种 退 磁 方法 各 有 其 特点 ,对 于 不 同 的 材料 可 以 采用 不 同 的 退 磁 方法 。 采 
用 热 退 磁 是 最 完善 的 退 磁 方法 ,然而 对 于 磁性 与 热处理 敏感 的 铝 镍 钴 永 磁 和 坡 莫 合 金 等 材 
料 , 则 不 宜 采 用 此 方法 ; 对 于 高 电阻 率 的 铁 氧 体 采用 交流 退 磁 可 以 得 到 较 好 的 结果 ; 对 于 
高 电导 的 金属 磁性 材料 宜 采 用 直流 换 向 退 磁 ,因为 这 些 材料 的 涡流 趋 肤 效应 太 强 ,用 交流 退 
磁 可 能 造成 不 完善 的 退 磁 。 

退 磁 效 果 除 了 与 退 磁 方 法 和 退 磁 装置 的 选取 有 关外 ,还 与 退 磁 场 的 幅度 、 频 率 和 退 磁 过 程 
所 持续 的 时 间 有 关 。 一 般 认 为 退 磁场 的 最 大 值 应 为 材料 矫 顽 力 的 10 一 15 倍 ; 频率 采用 50Hz; 
退 磁 时 间 视 不 同 的 材料 而 不 同 , 如 硅钢 片 为 1 一 2min, 软 磁铁 氧 体 只 需 几 秒 钟 。 样 品 退 磁 后 ， 
需要 经 过 一 段 存放 时 间 才 能 开始 测量 ,而 存放 时 间 的 长 短 , 取 决 于 样品 材料 的 种 类 和 测量 磁场 
的 强 弱 , 对 硅钢 片 存放 时 间 应 不 低 于 10min, 坡 莫 合 金 的 存放 时 间 一 般 为 15 一 30min。 此 外 ,已 
退 好 磁 的 样品 应 避免 任何 可 能 的 机 械 作用 ,以 确保 所 测量 的 磁化 曲线 不 会 失真 。 
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4.3.1 内 磁场 的 测量 


对 于 环形 闭路 样品 一 般 都 采用 感应 法 测量 ,其 测量 线圈 直接 密 绕 在 环 上 ,然后 再 绕 上 磁 
化 线圈 。 对 于 条 形 样 品 ,为 了 保证 测量 的 精度 ,对 测量 传感器 的 形状 、 尺 寸 和 安装 位 置 等 都 
有 一 定 的 要 求 。 

测量 传感器 采用 测量 磁场 强度 的 线圈 或 霍 尔 元 件 。 其 测量 原理 是 磁场 的 切线 分 量 在 边 
界 上 连续 , 即 试 样 表面 和 试 样 内 部 近 表 面 位 置 的 磁场 强度 的 切线 分 量 相等 。 可 知 在 均匀 磁 
化 区 , 试 样 表面 处 的 空气 中 的 磁场 和 试 样 的 内 磁场 相等 。 这 样 ,测量 试 样 内 部 的 磁场 问题 ， 
就 归结 为 测量 试 样 表面 的 磁场 了 。 

利用 上 述 关 系 制 成 的 测量 磁场 强度 的 线圈 有 如 下 几 种 形式 。 

1) 扁平 线圈 

如 图 1-4-1 所 示 , 它 用 于 测量 矩形 或 片 状 样品 。 扁 平 线圈 一 般 采 用 线 径 小 于 0. 1mm 的 
漆包线 均匀 地 绕 在 绝缘 薄片 骨架 上 ,其 线圈 常数 为 NS。 单 层 线圈 的 NS 可 通过 计算 得 出 。 


多 层 线圈 的 NS 可 在 标准 磁场 中 测定 。 其 长 度 一 般 为 样品 长 度 的 计 ~~ 均 ,其 宽度 一 般 不 


超过 样品 宽度 的 70% ,其 中 心 线 到 样品 表面 的 距离 不 超过 1. 5mm。 使 用 时 将 线圈 紧 贴 于 样 
品 表面 , 且 对 称 于 试 样 两 端 ,其 轴线 与 试 样 磁 化 方向 一 致 , 当 样品 磁化 后 采用 抛 移 法 ,将 线圈 
迅速 远离 样品 表面 ,利用 冲击 检 流 计 便 可 测量 样品 的 内 磁场 。 

2) 双 层 同 轴线 圈 

(1) 双 层 同 轴线 圈 

如 图 1-4-2 所 示 , 它 用 于 测量 圆柱 形 样品 , Ni 、N, 分 别 为 每 层 臣 数 ,N = N, ,两 层 线圈 
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图 1-4-1 扁平 线圈 1-4-2 双 层 同 轴线 圈 


同 轴 套 在 样品 上 。 两 个 绕组 串联 反 接 ,两 层 之 间 有 着 较 薄 的 绝缘 衬 层 。 当 样品 的 磁 通 量 发 
生变 化 时 ,在 两 个 绕组 内 产生 的 感应 电动 势 大 小 相等 ,方向 相反 ,因而 抵消 ,只 有 两 层 绕组 之 
间 的 空气 院内 的 磁场 强度 发 生变 化 , 即 样品 表面 的 磁场 强度 的 变化 仅 在 外 层 线圈 N 存在 
感应 的 电动 势 。 测 出 这 一 感应 电动 势 , 就 可 以 测 出 样品 的 内 磁场 。 此 时 内 磁场 可 由 下 式 近 
似 计算 : 
= 
ANCS — S1) 
式 中 ,N= 和 Ni 二 NN; ,为 绕组 的 臣 数 ; S: 一 Si 为 两 绕组 的 横 层 面积 之 差 ; AG 为 两 绕组 之 间 的 
总 磁 通 的 变化 量 。 线 圈 常 数 N(S, 一 Si) 应 在 标准 磁场 中 测定 。 线 圈 的 长 度 工 选 为 样品 长 


度 的 坟 ~ 去。 线圈 厚度 d 越 小 越 好 ,但 4 太 小 ,测量 灵敏 度 差 , 一 般 认为 Imm<d<1. 5mm 


为 好 ,这 样 厚度 引起 的 误差 可 控制 在 1% 以 内 。 

(2) 多 层 同 轴线 圈 

双 层 同 轴线 圈 测 量 的 是 两 绕组 之 间 空 阶 内 的 平均 磁场 , 它 比 样品 表面 的 磁场 值 要 偏 小 ， 
为 了 提高 测量 准确 度 , 可 采用 多 层面 同 轴线 圈 , 如 图 1-4-3 所 示 。 将 它们 两 两 反 向 串联 , 按 
上 述 方法 分 别 测 出 离 样品 表面 几 个 不 同 距离 ~ 处 的 磁场 值 ,并 画 出 磁场 与 距离 的 关系 曲线 ， 
然后 将 曲线 由 内 延长 到 样品 表面 处 , 即 可 求 出 样品 表面 磁场 , 亦 即 样品 的 内 磁场 。 

3) 磁 位 计 

图 1-4-4 为 磁 位 计 示 意图 , 它 是 一 个 均匀 密 绕 在 具有 均匀 横 截 面 的 绝缘 骨架 上 的 线圈 ， 


万 ; (1-4-4) 


支架 端面 与 线圈 端面 平 齐 ,骨架 可 以 是 软 的 ,也 可 以 是 硬 的 。 利 用 磁 位 计 测量 样品 两 端的 磁 
位 差 。 当 样品 是 均匀 磁化 时 ,将 磁 位 差 除 以 样品 长 度 工 , 便 可 求 得 样品 的 内 磁场 强度 为 

Un 
区 本 


Hi= (1-4-5) 


式 中 ,Un 为 a\b 两 点 间 的 磁 位 差 。 


ro rrrr 站 


图 1-4-3 多 层 同 轴线 圈 的 磁场 分 布 图 1-4-4 用 磁 位 计 测 样 品 的 内 磁场 
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4.3.2 磁 通 密度 的 测量 


对 于 环形 样品 可 以 直接 将 测量 线圈 密 绕 在 样品 上 来 测量 磁 通 密度 。 

对 于 条 形 样 品 、 圆 柱 形 样品 和 椭 球 形 样品 ,可 将 测量 线圈 直接 紧密 均匀 绕 在 样品 中 部 来 
测量 磁 通 密度 ,线圈 一 般 为 单 层 ,其 熙 数 可 根据 不 同 灵敏 度 要 求 来 选取 ,一 般 是 5 一 10 三 。 
因为 磁 通 密度 的 法 向 分 量 连续 ,因此 也 可 将 霍 尔 元 件 贴 在 试 样 端 部 来 测量 磁 通 密度 。 


44 用 冲击 法 测量 静态 磁 特 性 


冲击 法 是 测量 静态 磁 特 性 的 基本 方法 之 一 。 它 是 建立 在 电磁 感应 定律 基础 上 ,用 测量 


线圈 来 测量 试 样 内 的 磁 通 变 化 的 ,其 感应 电动 势 为 e 一 一 N 时 


为 了 测 得 通过 试 样 的 磁 通 ,就 必须 用 一 积分 器 来 测量 线圈 感应 的 电动 势 对 时 间 的 积分 。 
目前 实现 这 种 积分 的 积分 器 有 冲击 检 流 计 、 光 电 积分 器 .电子 积分 器 ` 数 字 积 分 器 等 ,而 冲击 
法 就 是 用 冲击 检 流 计 作为 积分 器 来 进行 静态 磁 特 性 测量 的 。 这 里 着 重 介绍 冲击 检 流 计 的 基 
本 原理 ,然后 介绍 如 何 用 冲击 法 来 测量 材料 的 基本 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 。 


4.4.1 冲击 检 流 计 工作 原理 


冲击 检 流 计 实 际 上 是 灵敏 度 比较 高 , 且 活 动 部 分 有 较 大 惯性 的 磁 电 式 检 流 计 。 它 的 工 

作 原 理 和 运动 方程 与 磁 电 式 检 流 计 类 似 。 但 与 一 般 的 磁 电 式 检 流 计 不 同 的 是 ,冲击 检 流 计 

的 运动 周期 Tu 长 (为 15 一 20s 或 更 长 ) ,而 一 般 的 磁 电 式 检 流 计 的 线 框 是 罕 长 形 的 ,运动 周 

期 Tu 仅 几 秒 。 由 于 这 个 特点 ,在 有 了 瞬时 电量 流 过 的 时 间 内 , 线 框 还 处 于 静止 状态 ; 而 当 瞬 

时 电流 流 过 后 , 线 框 才 以 某 一 初速 度 开 始 运动 。 当 它 到 达 某 一 最 大 偏转 角 an 后 ,经 过 一 段 
运动 过 程 , 最 后 恢复 到 原来 点 的 位 置 ,其 运动 方程 为 

了 各 十 P 华 十 Wu = BSNi (1-4-6) 

式 中 ,J 为 检 流 计 活动 线 框 的 转动 惯量 ; a 为 偏转 角度 ; P 为 阻尼 系数 , 它 一 般 包 括 线 框 运 

动 时 的 空气 阻尼 和 线 框 回路 内 的 电磁 阻尼 ; W 为 悬挂 活动 线 框 的 悬 丝 的 扭转 系数 ; Bo 为 

永久 磁铁 气 隙 内 的 磁感应 强度 ; S 为 活动 线 框 的 截面 积 ; N 为 线 框 的 臣 数 ; i 为 通过 活动 线 


圈 的 电流 。 当 引入 阻尼 因素 B= -三 Y 一 全 (Y 为 代替 «的 无 量 纲 的 量 ) ,振荡 频率 w 一 
2vJW am 
、/ 入 和 振 洲 周期 Tu 一 2x | 走 , 并 以 r 二 oot 代入 上 式 , 即 可 得 
dy ,odY BoSNi ee 
十 2 全 二 7 一 和 (1-4-7) 
当 电流 通过 以 后 ( 即 ;一 0 时 ), 线 框 开始 运动 ,上 式 变 成 为 
dyY ,odY vy a 
+28+Y=0 (1-4-8) 


式 (1-4-7) 和 式 (1-4-8) 是 冲击 检 流 计 的 基本 运动 方程 ,方程 的 解 取决 于 8B 的 大 小 。 
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@ 当 B8=0 时 ,为 无 阻尼 状态 时 ,可 从 运动 方程 解 得 


an = BQ = SuQ (1-4-9) 


式 中 ,Q 为 流 过 冲击 检 流 计 线 框 的 总 电荷 量 ,可 见 在 8 二 0 的 无 阻尼 状态 时 ,冲击 检 流 计 的 第 
一 次 最 大 偏转 和 电量 Q 成 正比 ; Sas 称 为 冲击 检 流 计 的 最 大 电量 灵敏 度 , 或 称 冲击 灵敏 度 。 
四 当 0<B<=1 时 , 即 为 欠 阻 尼 状 态 时 ,可 以 从 运动 方程 解 得 


as = SaQ (1-4-10) 
此 时 ,冲击 灵敏 度 
-< (1-4-11) 
加 当 B=1 时 , 即 为 临界 状态 时 ,可 从 方程 解 得 
am 一 二 swQ 


即 它 比 最 大 冲击 灵敏 度 低 十 倍 ,这 时 检 流 计 相应 的 全 回路 电阻 称 为 临界 电阻 Re 。 


@ 当 B>1 时 , 即 为 过 阻尼 状态 时 ,冲击 灵敏 度 
Se Son 

由 此 可 见 ， 

Q@ 冲击 检 流 计 的 电量 灵敏 度 Sa 与 阻尼 因素 8 有 关 ,8 越 大 Sa 越 小 ; 

@ 当 引 入 的 脉冲 电流 非常 短暂 时 ,无论 检 流 计 的 线 框 处 于 何 种 工作 状态 , 线 框 的 第 一 
次 最 大 偏转 角 am 总 是 与 通过 冲击 检 流 计 线 框 的 总 电量 Q 成 正比 , 即 

am = SaQ, Q= Caan 

式 中 ,Co 为 冲击 常数 ,Ca 一 辟 。 在 Ca 确定 之 后 ,利用 冲击 检 流 计 便 可 以 测量 脉冲 电量 。 

冲击 检 流 计 存 在 三 种 工作 状态 ,这 三 种 运动 状态 可 以 由 选择 冲击 检 流 计 回路 的 电阻 R 
的 大 小 来 实现 , 当 尺 二 Rs 时 ,冲击 检 流 计 呈 过 阻尼 状态 。 

阻尼 因素 8 不 仅 对 冲击 检 流 计 的 冲击 灵敏 度 有 影响 ,而 且 对 其 达到 a 及 回 到 零点 的 时 
间 也 有 影响 。 


4.4.2 冲击 检 流 计 的 使 用 


冲击 检 流 计 是 磁 测量 的 基本 仪器 之 一 ,我 们 必须 能 正确 使 用 它 , 为 此 必须 注意 以 下 
几 点 。 

(1) 为 了 减少 磁 通 量 非 瞬时 变化 带 来 的 误差 ,要 选用 自由 振荡 周期 Tu 大 的 冲击 检 流 
计 。 一 般 冲 击 检 流 计 的 自由 振荡 周期 应 远大 于 脉冲 电量 流 过 检 流 计 的 时 间 r, 即 r 和 Tu。 也 
就 是 说 ,冲击 检 流 计 的 参数 必须 满足 积分 条 件 , 即 当 磁 通 变 化 引起 的 脉冲 电流 作用 于 检 流 计 
时 , 线 框 是 静止 的 ,而 在 电流 终止 时 , 线 框 才 开 始 运 动 。 否 则 检 流 计 积分 不 完整 ,将 会 引起 非 
瞬时 误差 。 

(2) 使 用 冲击 检 流 计时 ,还 要 考虑 其 第 一 次 最 大 冲程 及 返回 到 零点 所 需 的 时 间 。 过 快 
地 到 达 最 大 值 ,将 难以 准确 地 读 取 a,, 值 ; 而 过 人 慢 地 回 到 零点 , 则 要 浪费 时 间 ,甚至 使 测量 难 
以 进行 。 在 接近 临界 状态 时 ,读数 准确 ,回复 时 间 短 ,是 较 佳 的 工作 状态 。 因 此 使 用 时 ,应 选 
择 冲 击 检 流 计 回路 的 电阻 RR ,使 冲击 检 流 计 工 作 在 接近 临界 的 欠 阻尼 状态 。 
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(3) 要 保证 测量 Ca 和 测量 样品 时 冲击 检 流 计 的 工作 状态 不 变 ,也 就 是 要 使 冲击 检 流 计 
测量 回路 的 总 电阻 在 测量 Ca 和 测量 样品 时 保持 相等 。 

(4) 为 了 避免 杂 散 磁场 的 影响 ,应 采用 绞 合 引 线 。 为 了 防止 漏电 , 检 流 计 应 放 在 干燥 的 
绝缘 板 上 。 水 平 调节 ,防止 振动 。 


4.4.3 用 冲击 检 流 计 测 量 磁 通 


在 利用 冲击 检 流 计 测 量 磁 通 时 ,将 冲击 检 流 计 接 于 测量 线圈 的 两 端 。 当 测量 线圈 所 交 
链 的 磁 通 变化 时 ,线圈 两 端 就 产生 感应 电动 势 ,这 样 , 在 闭合 回路 内 便 产生 了 脉冲 电流 ,从 而 
会 引起 检 流 计 活 动 部 分 偏转 。 可 以 确定 冲击 检 流 计 的 第 一 次 偏转 角 a 与 磁 通 变化 量 之 间 
的 关系 为 


| A@ | 二 


式 中 ,Cs 为 冲击 检 流 计 的 磁 通 冲击 常数 ,Cs 二 RCa; N 为 测量 线圈 臣 数 。 这 样 , 利 用 冲击 检 
流 计 便 可 以 测量 磁 通 。 当 测量 线圈 的 面积 S 已 知 时 , 便 可 以 测量 磁感应 强度 。 
检 流 计 的 磁 通 冲击 常数 Cs 可 以 借助 标准 互感 器 来 确定 。 


4.4.4 用 冲击 法 测量 静态 磁 特 性 


(1) 测量 基本 磁化 曲线 

基本 磁化 曲线 是 许多 大 小 不 同 的 对 称 磁 滞 回 线 顶 点 的 连 线 。 在 进行 测量 时 ,可 由 最 小 
的 磁 滞 回 线 开 始 。 将 待 测 样品 放 在 磁 导 计 中 或 电磁 铁 中 磁化 ,然后 用 冲击 检 流 计 逐 点 测量 
磁 通 密度 和 相应 的 磁场 程度 。 测 量 基本 磁化 曲线 时 ,必须 注意 磁化 电流 要 连续 增 大 ,不然 会 
产生 错误 的 测量 结果 。 

(2) 测量 磁 滞 回 线 

要 测量 的 磁 滞 回 线 是 极限 磁 滞 回 线 , 它 是 以 原点 为 中 心 的 对 称 闭合 曲线 ,因此 只 要 测 出 
(十 Be ,十 有 ,一 Bo) 这 一 半边 的 曲线 , 另 一 半边 曲线 便 可 对 称 做 出 。 

样品 在 饱和 磁化 场 中 进行 磁 锻 炼 之 后 ,开始 进行 磁 滞 回 线 测 量 , 此 时 应 使 磁化 电流 按 一 
定 规律 变化 。 在 电流 每 变化 一 次 时 , 找 出 磁场 强度 及 磁感应 强度 的 变化 量 ,这 样 就 可 以 作出 
许多 点 ,将 这 些 点 连接 起 来 ,就 是 我 们 所 要 确定 的 磁 滞 回 线 。 但 考虑 到 这 种 方法 误差 较 大 ， 
因此 可 以 选取 曲线 上 十 Bs 十 B,、 一 Bs 点 作为 参考 点 ,然后 再 进行 测量 。 


Coan 
N 
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所 谓 “ 动 态 磁 特性 ”是 指 磁性 材料 在 不 同 频 率 和 不 同 幅度 的 交 变 磁场 中 (包括 周期 性 交 
变 磁 场 、 脉 冲 场 和 交 直 流 释 加 的 磁场 等 ) 的 磁化 特性 。 本 章 首先 分 析 了 动态 磁 特 性 的 特点 及 
其 带 来 的 测量 问题 ,然后 介绍 如 何 测量 这 些 动态 磁 特 性 及 用 什么 仪器 来 测量 动态 磁 特 性 。 
着 重 介绍 从 工 频 到 音频 范围 内 的 软 磁 材 料 的 动态 磁化 曲线 动态 磁 灌 回 线 以 及 铁 损 的 常用 
测量 方法 和 装置 。 
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为 了 测量 磁性 材料 的 动态 磁 特 性 ,首先 必须 了 解 它 在 交 变 场 中 的 特性 及 主要 参数 。 为 
此 下 面 将 先 介绍 它 与 静态 磁 特 性 的 差别 ,然后 介绍 B-H 非 线 性 对 测量 的 影响 。 


5.1.1 动态 磁 特 性 与 静态 磁 特 性 的 比较 


动态 磁 特 性 与 静态 磁 特 性 相似 ,也 是 磁感应 强度 B 随 磁场 强度 电 变化 的 函数 关系 ,用 
B= 二 fA(H) 表 示 。 即 动态 磁 特 性 用 基本 磁化 曲线 、 磁 灌 回 线 \ 磁 导 率 曲线 等 来 描述 。 当 样品 处 在 
周期 性 变化 的 交 变 磁场 中 磁化 时 ,样品 的 磁化 状态 也 周期 性 地 反复 变化 ,构成 动态 磁 灌 回 线 
(或 称 交 流 回 线 ) 。 在 同一 频率 下 改变 磁场 大 小 进行 磁化 ,可 得 到 不 同 的 磁 滞 回 线 , 称 为 极限 
磁 滞 回 线 。 这 一 回 线 上 的 太 ,、B, 分 别 为 饱和 磁场 强度 与 饱和 磁感应 强度 ,Bu 为 交流 剩余 磁 
感应 强度 ,五 。 为 人 饱和 矫 闫 力 。 这 些 动态 回 线 的 顶点 (Bu。- 瓦 。) 的 连 线 称 为 动态 磁化 曲线 。 

另外 ,动态 磁 特 性 比 静 态 磁 特性 更 为 复杂 ,两 者 有 许多 不 同 之 处 ,主要 有 以 下 表现 。 

(1) 动态 磁化 时 ,B、H 随时 间 + 的 变化 较 快 ; 而 静态 磁化 时 ,在 互 不 变 的 情况 下 ,B 一 
般 不 随时 间 t 变化 。 动 态 磁化 时 ,对 应 于 每 一 个 也 值 ,B 达 不 到 该 互 下 的 稳定 值 ; 而 静态 
磁化 时 ,对 应 于 每 个 态 值 ,B 能 达到 该 及 下 的 稳定 值 。 动 态 磁 滞 回 线 是 B、H 变化 速度 的 
函数 ,B 落后 于 瓦 ,含有 真正 的 时 间 上 的 落后 ; 而 静态 磁化 时 ,即使 有 磁 滞 存 在 , 磁 滞 回 线 与 
B\HH 变化 的 速度 无 关 。 

(2) 动态 磁 特 性 与 磁化 场 的 幅 值 频率 和 波形 有 关 。 与 静态 磁 特 性 不 同 , 动 态 磁 特性 强 
烈 地 依赖 于 磁化 场 的 幅 值 .频率 和 波形 。 在 磁化 场 的 频率 f 一 定 的 情况 下 , 当 磁 场 幅 值 较 
小 ,即便 是 很 弱 时 , 磁 滞 回 线 也 是 椭圆 线 。 当 磁化 场 的 幅 值 增 大 时 , 回 线 就 不 为 椭圆 。 
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(3) 动态 磁 导 率 不 同 于 静态 磁 导 率 。 前 面 所 述 在 动态 磁化 下 ,B 和 互 有 相位 差 c,B 和 
旦 随时 间 的 变化 情况 很 复杂 。 因 此 动态 磁化 时 ,不 同 的 B 和 右 有 不 同 的 磁 导 率 ,这 里 仅 简 
略 介绍 几 种 常用 的 动态 磁 导 率 。 

O@ 幅 值 磁 导 率 各。 它 为 动态 磁化 曲线 上 磁感应 幅 值 B 与 磁场 强度 五。 的 比值 , 即 

pn = Ba /Hs (1-5-1) 

AM- 囊 。 曲线 即 为 幅 值 磁 导 率 曲 线 。 

@ 复数 磁 导 率 y.。 在 弱 磁 场 下 , 当 B 和 五 均 为 正弦 波 时 ,复数 B 和 五 的 比值 称 为 基 
波 复数 磁 导 率 , 即 


los] 


x= (1-5-2) 
复数 磁 导 率 可 分 为 实 部 和 虚 部 部 分 , 即 

A = pncosa 一 jpnsina 
令 jy 二 jacoso sp 二 pwsino, 则 


Pe 
=p 一 这 


PR 
wj 7 
tana 一 p/p 


式 中 ,yp 称 为 弹性 磁 导 率 , 它 是 复数 磁 导 率 的 实 部 分 量 ,相当 于 直流 磁场 中 的 磁 导 率 , 它 决定 
磁性 材料 单位 体积 存储 的 磁 能 圳 xo HH? 上 称 为 黏 性 磁 导 率 , 它 是 复数 磁 导 率 的 虚 部 分 量 ， 


代表 磁性 材料 在 交 变 磁场 中 的 磁 能 损耗 驰 y/po H2.( 单 位 体积 中 每 磁化 一 周 的 能 量 损耗 ), 因 


此 又 称 为 损耗 磁 导 率 ; tanc 称 为 算法 因子 。 

对 在 弱 磁 场 下 使 用 的 软 磁 材 料 采 用 的 一 种 研究 方法 是 : 测量 其 必 和 必 随 三 变化 的 关 
系 。 这 种 yw/ 和 yw 随 f 变化 的 曲线 叫做 磁 谱 。 不 同 材料 有 不 同 的 磁 谱 曲 线 。 随 着 f 的 增 大 ， 
4 减少 , 放 增 加 。 当 yp' 减 为 起 始 值 的 一 半 时 ,定义 该 频率 为 这 种 材料 使 用 的 截止 频率 f.。 如 
相对 磁 导 率 为 400 的 铁 氧 体 , 其 f. 二 8MHz。 

(4) 动态 回 线 的 形状 和 面积 不 仅 决定 于 磁 滞 损耗 ,而 且 与 涡流 损耗 等 有 关 。 与 静态 磁 
化 时 相似 ,动态 回 线 的 面积 也 反映 磁化 一 周 所 消耗 的 能 量 。 但 由 于 它 与 也、 瓦 的 幅 值 、 波 形 
和 频率 有 密切 的 关系 ,因此 使 得 动态 损耗 与 静态 损耗 有 所 不 同 , 它 通常 包括 如 下 三 部 分 : 

W=W. 二 Ws, 二 +W. (1-5-3) 

式 中 ,Wi 为 磁 滞 损耗 , 它 是 铁 磁 体 在 磁化 和 反 磁 化 过 程 中 克服 磁化 的 不 可 逆 效 应 所 消耗 
的 ,并 最 后 转变 为 热量 的 那 部 分 能 量 ; W. 为 涡流 损耗 , 它 是 由 于 软 磁 材 料 在 交 变 磁场 磁化 
下 产生 涡流 ,从 而 产生 的 发 热 损耗 : W。 为 剩余 损耗 , 它 是 由 于 频 散 和 磁 后 效 引 起 的 损耗 。 
频 散 现象 是 由 于 铁 磁 材 料 的 复数 磁 导 率 随 磁 化 场 的 频率 发 生变 化 ,从 而 使 铁 磁 材料 内 部 的 
畴 壁 位 移 和 磁 和 矩 转 动 , 受 到 各 种 不 同性 质 的 阻尼 作用 的 现象 。 磁 后 效 主 要 由 两 部 分 组 成 ， 
一 部 分 是 由 热 起 伏 引起 的 不 可 逆 后 效 ; 另 一 部 分 是 因 杂 质 原子 扩散 引起 的 不 可 逆 后 效 。 它 
们 都 会 使 得 弱 磁 场 作 用 下 的 磁感应 强度 B 先 快速 变化 一 部 分 ,然后 再 缓慢 趋 近 于 它 的 稳定 
值 ,从 而 引起 后 效 损耗 。 
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在 低频 弱 磁 感应 强度 下 ,以 上 三 部 分 损耗 可 用 列 格 经 验 公式 表示 为 
pt te (1-5-4) 
式 中 ,py 为 低 磁感应 强度 时 的 弹性 磁 导 率 ; e 为 涡流 损耗 系数 ; a 为 磁 灌 损 耗 系数 ; c 为 剩余 
损耗 系数 。 式 中 这 些 系 数 可 用 实验 方法 求 得 或 查 有 关 数 据 得 到 。 
在 低 磁感应 强度 Bu 作用 下 ,其 损耗 公式 可 写 为 
2pof ps opz | Ouo 
WwW /Bs + 把 | 2 
在 电力 工业 用 的 磁性 装置 中 ,由 于 它们 都 是 在 高 磁感应 强度 下 工作 , 列 格 公 式 不 成 立 ， 
因此 可 用 斯 坦 麦 效 公式 来 表示 磁化 一 周 所 消耗 的 能 量 , 即 
W = Bh + th?Bsf (1-5-6) 
式 中 ,7 为 磁 滞 损耗 系数 ;5 为 涡流 损耗 系数 ;Ar 为 波形 因子 。 
实验 表明 ,上 述 损耗 除了 与 B、H 幅 值 有 关外 ,还 与 上 上 有关。 在 工 频 (50Hz) 附 近 时 以 磁 
滞 损 耗 为 主 ,音频 范围 内 以 涡流 损耗 为 主 ,射频 时 以 剩余 损耗 为 主 ,在 100kHz 以 内 剩余 损 
耗 可 以 忽略 。 
由 上 述 可 知 , 动 态 磁 特性 不 同 于 静态 磁 特性 ,必须 根据 这 些 不 同 点 ,建立 与 静态 磁 特 性 
不 同 的 测量 方法 和 测量 仪器 。 


5.1.2 磁化 场 波形 对 磁 特 性 的 影响 


正如 前 面 指出 的 ,由 于 磁性 材料 存在 动态 磁化 曲线 和 磁 灌 回 线 , 而 且 动 态 回 线 的 面积 不 
等 于 零 ,因此 总 是 存在 BH 的 非 线性 效应 ,使 得 B 和 瑟 的 波形 发 生 畸 变 。 当 H 波 为 正弦 
变化 时 ,B 波 不 为 正弦 变化 ; 反 过 来 当 B 为 正弦 变化 时 ,日 波 则 不 为 正弦 变化 。 有 具体 来 说 
有 如 下 几 种 情形 。 

(1) 当 正 弦 交 变 磁场 振幅 较 小 时 ,在 磁性 材料 的 起 始 磁化 区 域 , 动 态 回 线 为 椭圆 , 忆 波 
为 正弦 ,但 仍 落后 于 互 一 个 角 。 此 时 有 

H = 万。sinwt (1-5-7) 
B= B,sin(wt —0o) (1-5-8) 

(2) 当 磁 化 场 的 幅 值 增 大 到 一 定 程度 后 ,B-H 为 非 线 性 、B 波形 为 正弦 变化 时 ,所 波形 
就 发 生 畸 变 , 变 为 非 正 弦 。 磁 化 场 的 幅 值 越 大 ,畸变 越 严 重 。 此 时 , 囊 Ci 只 包含 有 奇 次 
谐 波 。 

在 这 种 磁化 情况 下 , 当 保证 也 (7) 为 正弦 波形 时 ,B 波 则 为 非 正弦 波形 。 此 时 有 

H(t) = H,sinwt (1-=5-9) 

(3) 在 一 般 情 况 下 ,B 生 的 波形 都 为 非 正弦 , 即 

H= Hamsinwt + Hassinwt 十 Hass sinwt 十 … 
B= Busin(wt—o)+ Bmssin(3wt — 03)+ Bnssin(5wt 一 cas) 十 … 

由 于 B-H 的 非 线性 引起 了 波形 畸变 的 问题 ,因而 给 磁性 测量 带 来 了 严重 影响 。 波 形 对 
矫 项 力 也 . 和 损耗 W 的 影响 最 大 , 仅 由 波形 的 影响 可 使 W 值 变化 近 4 倍 。 为 了 便于 测量 结 
果 的 相互 比较 ,必须 事先 约定 维持 B 正弦 还 是 维持 五 正弦 。 因 此 在 动态 磁性 测量 中 ,所 碰 
到 的 许多 测量 问题 是 非 正 弦 量 的 测量 问题 。 


了 B2 (1-5-5) 
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为 了 保证 B 波 为 正弦 波 , 一 般 来 说 ,希望 被 测试 样 的 重量 尽 可 能 大 一 些 , 其 截面 S 也 
要 大 一 些 ; 一 次 线圈 的 臣 数 Ni 要 尽 可 能 绕 多 一 些 ; 一 次 回路 的 直流 电阻 和 电感 要 尽 可 能 


低 ; 激 磁 的 交流 电源 功率 容量 要 大 ,输出 阻抗 要 低 。 这 样 便 能 满足 NN >IR 的 也 正弦 


条 件 。 

此 外 ,为 了 保证 也 波 为 正弦 波 , 也 可 以 采用 负 反 馈 技 术 。 把 样品 与 交流 电源 组 合 在 一 
起 ,形成 负 反 馈 闭 环 系统 。 

为 了 能 比较 准确 地 测 出 动态 磁化 曲线 动态 回 线 、.P-B。 曲线 和 mm- 瓦 。 曲线 ,以 及 测 出 
标志 动态 特性 的 参量 、 复 数 磁 导 率 和 铁 损 等 ,除了 选取 正确 的 测量 方法 和 测量 程序 以 及 采用 
完善 的 测量 装置 以 外 ,还 必须 要 求 测量 时 注意 磁化 场 的 幅 值 频率 和 波形 的 影响 。 样 品 要 尽 
量 做 成 闭路 ,为 了 减少 涡流 的 影响 应 采用 片 状 材料 , 片 与 片 之 间 要 绝缘 。 样 品 在 测量 前 要 充 
分 退 磁 。 


52 铁 损 的 测量 


铁 损 是 动态 磁 特 性 的 重要 参量 之 一 ,也 是 磁性 材料 性 能 优 劣 的 主要 指标 。 几 乎 所 有 在 
交 变 磁场 中 使 用 的 磁性 材料 都 要 测量 这 一 参量 。 测 量 铁 损 的 方法 很 多 ,在 1000Hz 频率 范 
围 内 ,特别 是 工 频 下 ,应 用 最 普遍 的 方法 是 功率 表 法 ,更 高 频率 下 铁 损 的 测量 可 采用 电 桥 
法 。 随 着 电子 技术 的 发 展 , 铁 损 的 测量 也 出 现 了 许多 新 的 测量 方法 ,例如 用 X-Y 记录 仪 
直接 描述 P-B。 曲线 ,还 可 以 使 用 精度 较 高 的 自动 平衡 测 磁 电 桥 以 及 基于 微型 机 的 铁 损 
测试 系统 。 


5.2.1 概述 


铁 损 是 指 在 交 变 磁化 条 件 下 ,每 磁化 一 周 软 磁 材 料 所 消耗 能 量 的 大 小 与 磁化 频率 f 的 
乘积 。 单 位 质量 的 损耗 , 称 为 比 铁 损 。 有 时 也 用 单位 体积 的 损耗 来 表示 材料 的 铁 损 , 它 除 以 
材料 的 密度 ps, 即 为 比 铁 损 。 铁 损 按 作用 激励 可 分 为 磁 灌 、 涡 流 和 后 效 损耗 三 大 部 分 ,根据 
材料 和 磁化 频率 的 不 同 , 各 部 分 所 占 的 比例 也 不 同 。 例 如 ,对 金属 软 磁 材 料 , 主 要 是 磁 沾 和 
涡流 损耗 ; 而 对 铁 氧 体 软 磁 , 则 主要 是 磁 滞 和 后 效 损耗 。 

在 电力 和 电子 工业 中 , 软 磁 材 料 多 被 用 作 交 换 和 传输 电能 的 磁性 器 件 的 铁心 ,用 量 很 
大 。 电 能 的 变换 和 传输 ,总 希望 能 以 较 高 的 效率 进行 ,以 免 使 能 量 损耗 过 多 。 由 于 导线 的 铀 
损 、 铁 心材 料 的 磁 损 以 及 介质 材料 的 介 电 损耗 等 的 影响 ,电能 的 变换 和 传输 的 效率 难免 会 降 
低 。 能 量 的 损耗 会 引起 磁性 器 件 温 度 的 升 高 ,为 使 器 件 不 因 温 升 而 损坏 ,不 得 不 采取 强迫 冷 
却 的 措施 。 在 电子 仪器 中 , 则 会 因 温 升 而 使 电路 的 温 漂 加 大 ,严重 时 甚至 不 能 工作 。 为 使 温 
升 减 小 ,只 好 降低 工作 磁感应 强度 ,因而 必须 加 大 铁心 的 体积 和 重量 。 所 以 如 何 降低 软 磁 材 
料 的 铁 损 ,一 直 是 材料 研究 和 使 用 者 十 分 关心 的 问题 。 

为 了 降低 铁 损 , 必 须 降低 磁 灌 损耗 , 即 应 设法 降低 材料 的 矫 顽 力 ,提高 磁 导 率 。 而 为 了 
降低 涡流 损耗 ,应 提高 材料 的 电阻 率 p, 减 少 材料 的 厚度 4d。 对 金属 软 磁 材 料 ,p 的 提高 是 有 
限 的 ,d 的 减 薄 也 是 有 限 的 ,因为 厚度 薄 了 ,铁心 材料 的 磁 滞 损耗 要 加 大 ,同时 会 使 器 件 铁心 
合 层 系数 降低 ,所 以 应 按 工作 频率 的 高 低 选择 合适 材料 的 厚度 。 
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研究 如 何 降低 铁 损 的 报告 很 多 ,多 数 集中 于 硅钢 方面 。 早 先 , 主 要 对 硅钢 反常 损耗 的 机 
理 进行 研究 ,后 来 除了 继续 研究 反常 损耗 的 机 理 外 ,还 根据 研究 结果 提出 了 诸如 使 用 高 斯 织 
构 ( 即 使 得 硅钢 的 易 磁化 轴 相 对 于 带 面 的 夹 角 为 2 一 3”) ,在 钢 带 表面 刻 痕 、 涂 甫 从 而 产生 应 
力 的 涂 层 等 方法 来 降低 高 性 能 硅钢 的 铁 损 。 近 年 来 出 现 的 非 晶 软 磁 , 例 如 铁 系 的 Fes Bio Sis 、 
Fes BC 、Fess BisCzSi 等 , 正 是 由 于 它们 在 较 高 磁感应 强度 下 有 比 性 能 最 好 的 取向 硅钢 低 
3 一 4 倍 的 铁 损 , 才 引起 了 材料 研究 和 使 用 者 的 广泛 兴趣 。 

电力 工业 中 传输 电能 的 频率 称 为 工 频 ,在 我 国 为 50Hz, 国 外 也 有 为 60Hz 的 。 因 为 频 
率 低 ,为 较 少 磁性 器 件 的 体积 和 重量 ,所 以 要 求 铁心 材料 的 工作 磁感应 强度 要 高 ,又 因为 材 
料 的 用 量 极 大 ,所 以 要 求 材 料 成 本 要 低 ,这 样 , 价 廉 高 磁感应 强度 的 硅钢 片 得 到 广泛 的 应 用 。 
据 统计 ,每 年 世界 硅钢 的 产量 为 软 磁 材 料 总 产量 的 95% 以 上 。 

随 着 空间 技术 的 发 展 ,对 电源 小 型 化 、 高 效能 化 的 要 求 日 益 迫 切 ,因而 出 现 了 许多 高 频 
下 工作 的 电源 。 随 着 激 磁 频 率 的 提高 ,材料 的 损耗 也 跟着 提高 。 试 验 发 现 , 想 用 一 种 软 磁 材 
料 解决 从 低频 到 高 频 所 有 磁性 器 件 铁心 的 制作 问题 是 较为 困难 的 。 例 如 硅钢 ,即使 把 它 的 
厚度 减 到 0.025mm, 也 只 能 在 几 千 赫 兹 的 频率 下 使 用 。 在 高 频 下 ,只 能 用 价格 较 贵 的 低 磁 感 
应 强度 高 磁 导 率 材料 来 做 铁心 , 某 些 电阻 率 o 较 高 磁 致 伸缩 系数 4 较 低 的 非 晶 态 软 磁 也 可 在 
高 频 下 使 用 。 由 于 铁 氧 体 软 磁 成 本 低廉 ,体积 电阻 率 很 高 ,所 以 可 以 在 较 高 频率 下 使 用 。 

由 于 铁 损 这 个 参数 在 软 磁 材 料 应 用 中 的 重要 性 ,因此 对 它 的 测量 方法 的 研究 也 很 广泛 ， 
早期 有 瓦特 计 法 ,后 来 又 出 现 了 电 桥 法 、 量 热 器 法 和 回 线 仪 法 等 。 随 着 电子 技术 的 发 展 , 逐 
渐 形 成 了 以 各 种 电子 乘法 器 和 微型 计算 机 为 支撑 的 测量 方法 ,使 铁 损 测量 实现 了 数字 化 。 
因为 铁 损 的 测量 与 多 种 因素 有 关 ,所 以 在 其 发 展 的 各 个 阶段 都 有 对 测量 条 件 ( 即 如 何 保持 B 
波形 为 正弦 ) 的 研究 ,同时 ,还 有 许多 怎样 分 离 铁 损 `. 如 何 进行 波形 的 修正 及 取样 以 得 到 准确 
铁 损 值 的 研究 。 各 工业 国家 都 制定 了 测量 硅钢 铁 损 的 标准 方法 ,由 此 也 可 以 看 出 铁 损 在 软 
磁 材 料 的 研究 和 使 用 中 是 一 个 十 分 重要 的 量 。 


5.2.2 功率 表 法 


功率 表 法 是 测量 铁 损 的 经 典 方 法 。 应 用 爱 泼 斯 坦 方 圈 , 采 用 功率 表 法 测量 电工 钢 片 ( 硅 
钢 片 ) 的 铁 损 , 是 国际 电工 委员 会 (IEC)T68 委员 制定 并 为 世界 各 国 普遍 采用 的 标准 测量 方 
法 。 我 国 国际 “电工 钢 片 ( 带 ) 磁 性 能 测量 方法 ”中 也 规定 用 此 方法 作为 我 国 的 标准 测量 方 
法 。 下 面 简单 介绍 此 方法 的 基本 原理 和 特点 。 
1) 测试 条 件 
铁 损 是 单位 质量 (kg) 的 硅钢 片 在 交 变 场 中 反复 磁化 所 消耗 的 功率 。 在 低频 、 高 磁感应 
度 的 情况 下 , 铁 损 主要 包括 磁 滞 损 耗 P, 和 涡流 损耗 P.。 硅 钢 片 的 P 和 P. 可 以 用 下 式 来 
表示 : 
及 一 万 BL (1-5-10) 
P. = eB2 f°k? (1-5-11) 
式 中 ,B 为 最 大 磁感应 强度 ; f 为 磁化 场 的 频率 ; 7 为 磁 滞 损耗 系数 ;e 为 涡流 损耗 系数 ; 
为 波形 因子 。 
由 式 (1-5-10) 和 式 (1-5-11) 可 知 , 硅 钢 片 的 损耗 与 磁化 场 的 频率 、 波 形 和 幅 值 有 关 , 在 
国家 标准 中 用 总 损耗 P. 来 表示 铁 损 的 大 小 。 比 总 损耗 是 在 给 定 磁感应 强度 峰值 下 单位 质 
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量 试 样 中 消耗 的 有 功 功率 ,其 单位 为 W/kg。 因 此 ,硅钢 片 比 总 损耗 的 测试 条 件 规定 为 : 频 
率 为 15 一 100Hz( 也 可 到 400Hz); B 的 波形 为 正弦 波 ; 磁感应 强度 峰值 为 1T、1. 5T.、1.7T; 
试 样 质量 约 为 1kg( 采 用 25cm 方 圈 ); 环境 条 件 温度 为 (23 土 5)C; 相对 湿度 小 于 80%。 

2) 样品 和 磁化 装置 

硅钢 片 测试 的 国家 标准 规定 ,采用 25cm 爱 泼 斯 坦 方 圈 作 为 基本 磁化 装置 。 下 面 以 
25cm 方 圈 为 例 来 介绍 测量 样品 的 制备 及 磁化 装置 。 

(1) 试 样 的 剪 切 。 将 硅钢 片 前 成 宽 (30 士 0.2)mm 长 (280 士 0.5)mm 的 条 片 。 要 求 前 
切 整齐 ,平坦 ,直角 性 良好 ,边缘 无 明显 毛刺 ,并 无 附加 绝缘 。 条 片 的 总 质量 为 1kg 左右 。 
试 样 的 总 片 数 不 得 少 于 12 片 , 并 且 是 4 的 倍数 。 

(2) 试 样 的 组 合 。 方 圈 中 的 试 样 以 双 搭 接 形式 互相 搭 接 , 组 成 一 个 正方 形 闭 合 磁 路 ,在 
磁 路 四 角 的 搭 接 处 用 特别 夹具 加 以 约 1N 的 压力 。 

(3) 方 圈 的 绕 制 。 方 圈 的 一 次 线圈 使 试 样 磁化 ,二 次 线圈 用 作 测量 绕组 。 二 次 线圈 绕 在 
一 次 线圈 里 面 ,两 者 都 要 均匀 绕 制 ,构成 方 圈 的 四 臂 , 然 后 分 别 串 联 起 来 ,形成 一 ,二 次 线圈 。 

3) 测量 原理 和 方法 

测量 用 交流 电源 一 般 为 50Hz 市 电 ,也 可 采用 输出 功率 为 200 一 500W、 电 压 稳定 度 达 
10 习 以 上 的 可 调 音 频 电源 。 测 量 电路 图 如 第 二 部 分 的 实验 4 所 示 。 

正式 测量 时 ,可 在 设 定 的 不 同 测试 点 下 读 取 功率 表 的 读数 ,随后 合 上 开关 , 读 取 有 效 值 
电压 表 和 平均 值 电压 表 的 示 值 。 重 复 上 述 过 程 得 到 整 组 所 需要 的 测量 数据 ,并 按 下 面 的 办 
法 求 得 比 总 损耗 。 在 求 比 总 损耗 之 前 ,必须 对 功率 表 的 读数 进行 修正 ,因为 功率 表 读 取 的 损 
耗 值 Pu 包括 了 方 圈 二 级 回路 仪表 内 阻 消耗 的 功率 U3/Ri, 因 此 测 样 时 间 消 耗 的 功率 为 

和 


= 一 上 一 U2 /R， = 
有 一 NP" UZ/R; (1-5-12) 
比 总 损耗 按 下 式 计算 : 
PpP,=P:=P*4 (1-5-13) 
ma mln 


式 中 ,m。 为 试 样 的 有 效 质量 ,二 全 为 磁 路 的 有 效 长 度 ; ! 为 试 样 的 长 度 ; m 为 试 样 


的 质量 ,由 天 平 测 出 。 
若 测 量 时 , 磁 通 波形 不 完全 为 正弦 ,其 波形 系数 偏离 1. 111, 且 不 超过 士 5% ,允许 引入 
波形 因数 修正 , 则 考虑 波形 修正 后 的 比 总 损耗 为 


P‘= P.—AP,= [1 zc 这 


]]P (1-5-14) 


式 中 ,AP, 为 波形 失真 修正 量 , 单 位 为 W/kg; c 二 也 为 涡流 在 比 总 损耗 中 占 的 比例 ; AF 为 


波形 失真 系数 ,AF 一 站 一 1.111, 其 中 U。 和 Us 为 二 级 感应 电压 的 有 效 值 和 平均 值 。 


为 了 区 分 试 样 的 磁 光 损 耗 与 涡流 损耗 ,可 以 在 磁感应 强度 峰值 保持 不 变 的 情况 下 ,改变 
电源 频率 , 按 上 述 方法 重复 试验 两 次 。 当 磁感应 强度 一 定时 , 磁 汪 损耗 P, 与 频率 成 正比 ， 
而 涡流 损耗 P。 与 频率 的 平方 成 正比 ,因此 总 的 损耗 为 

P=P.+P.=—af+Bf’ (1818 
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式 中 ,a 和 8 为 两 个 不 同 的 系数 。 由 此 可 知 ,只 要 在 同一 磁感应 强度 下 测量 铁 损 两 次 ,就 可 
由 两 个 联 立方 程式 
Pi =af1 + 


也 af: 十 BF 

解 出 c\.8, 从 而 计算 出 该 磁感应 强度 下 任 一 频率 的 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 。 

功率 计 法 由 于 稳定 可 靠 ,许多 工业 国家 都 已 把 它 规 定 为 工 频 下 测量 硅钢 铁 损 的 标准 方 
法 ,并 按 各 国 习 惯 ,规定 了 试验 装置 . 制 取 样品 的 方法 和 试验 的 步 又。 早先, 热 轧 硅钢 的 样 
品 长 500mm, 宽 30mm, 质 量 10kg。 随 着 生产 工艺 和 设备 的 改进 ,硅钢 的 质量 和 一 致 性 有 
了 明显 的 改善 ,所 以 冷 轧 取 向 硅钢 的 质量 已 由 2kg、1kg 减 到 了 0. 5kg, 热 轧 硅钢 也 减 到 
了 2kgs 

为 了 不 破坏 钢 带 和 钢板 ,后 来 又 发 展 了 整 张 测量 的 方法 ,与 标准 功率 计 法 不 同 的 地 方 是 
它 的 磁化 装置 要 比 爱 泼 斯 坦 方 圈 复 杂 得 多 。 

在 标准 铁 损 测量 装置 中 试验 的 爱 泼 斯 坦 方 圈 , 其 外 型 尺寸 .框架 上 绕 线 的 长 短 等 都 有 规 
定 ,例如 在 ASTM 中 ,对 所 用 的 25cm 方 圈 , 其 Ni/N; 二 700/700, 初 级 线圈 的 铜 阻 要 低 于 
0.59 ,次 级 线圈 的 铜 阻 应 低 于 59 ,每 个 框架 上 绕 线 的 长 度 不 得 短 于 194mm。 


s.2.3 电 桥 法 


用 交流 电 桥 测量 铁 损 ,可 以 测量 材料 在 工作 条 件 下 的 损耗 值 。 交 流 电 桥 具有 和 较 高 的 灵 
人 敏 度 和 准确 度 , 并 有 和 较 宽 的 频率 范围 ,还 有 操作 比较 方便 等 优点 ,因此 它 能 用 于 测量 软 磁 材 
料 的 弱 磁 性 能 ,如 测量 软 磁 材 料 的 复数 磁 导 率 的 两 个 分 量 作 和 /及 其 损耗 角 的 正切 等 。 

用 交流 电 桥 测 铁 损 时 ,其 基本 出 发 点 是 把 带 有 磁 心 的 线圈 视 为 等 效 电 感 L,。 和 等 效 电阻 
R 的 串 ,并 联 电 桥 , 通 常 是 把 带 磁 心 线圈 视 为 L,。 和 R， 的 并 联 电路 。 用 电流 电 桥 测 出 等 效 
电感 L, 和 等 效 电阻 R,, 即 铁心 线圈 的 等 效 阻抗 Z., 便 可 求 出 铁 损 等 参数 。 有 多 种 适合 于 
测量 L。 和 R 的 交流 电 桥 ,如 差 动 变压器 电 桥 和 数字 平衡 电 桥 等 。 但 必须 指出 ,用 作 铁 损 
测量 的 交流 电 桥 ,由 于 其 测量 对 象 的 严重 非 线 性 ,使 得 它 与 一 般 电 测 交 流 电 桥 有 如 下 一 系列 
不 同 的 特点 。 

(1) 测 磁 电 桥 的 灵敏 度 比 一 般 交 流 电 桥 低 。 

(2) 测 磁 电 桥 电 源 输出 功率 要 足够 大 ,否则 不 能 使 样品 饱和 磁化 ,而 且 其 电压 要 稳定 ， 
并 能 保证 B 为 正弦 波 。 

(3) 测 磁 电 桥 桥 体 元 件 应 有 较 大 的 功率 容量 ,特别 是 与 样品 相 串 联 的 桥 臂 ,否则 会 因 有 
大 的 激 磁 电 流通 过 而 被 烧 坏 。 这 一 要 求 使 得 桥 体 元 件 的 体积 增 大 , 桥 体 分 布 参数 增加 ,使 电 
桥 的 频率 特性 变 坏 。 

(4) 测 磁 电 桥 必须 配 有 准确 度 较 高 的 磁 通 电压 表 和 监视 磁化 电流 的 峰值 电压 表 。 否 
则 ,虽然 电 桥 能 准确 地 测 出 等 效 电 感 和 等 效 电阻 ,但 也 无 法 得 到 准确 的 磁 参 数 。 

(5) 由 于 这 一 电 桥 桥 体 灵 敏 度 较 低 ,因此 要 求 有 一 台 灵 敏 度 高 、 选 择 性 高 的 指 零 仪 。 否 
则 将 难于 判断 桥 体 的 平衡 状态 。 

电 桥 法 的 优点 是 频率 范围 宽 收 敛 性 好 、 灵 敏 度 高 ,而 且 可 测 的 磁性 参量 较 多 ,其 测量 准 
确 度 在 士 3% 以 内 。 但 其 缺点 是 在 高 磁感应 强度 下 ,不 容易 保证 B 为 正弦 ,而 且 屏 项 要 求 严 
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格 ; 逐 点 测试 速度 慢 , 不 能 自动 记录 特性 曲线 ; 只 能 平衡 基 波 ,不 能 平衡 高 次 谐 波 ,因而 有 
较 大 的 测试 误差 。 


5.2.4 硅钢 带 损 耗 的 连续 自动 测量 


在 硅钢 片 的 电磁 性 能 的 检测 方面 ,虽然 国际 上 都 采用 爱 泼 斯 坦 方 圈 , 但 由 于 它 是 按 规定 
尺寸 取样 ,对 硅钢 带 要 剪 切 破坏 ,而且 检测 周期 长 ,会 造成 人 力 、 物 力 的 浪费 。 因 此 ,近年 来 
许多 国家 研究 并 采用 了 硅钢 带 铁 损 连 续 测 量 的 方法 和 装置 ,作为 硅钢 片 生 产 工 艺 的 一 环 , 在 
生产 线 上 连续 测量 硅钢 带 的 铁 损 ,以 便 对 硅钢 带 的 质量 进行 监督 和 分 类 。 

硅钢 带 损耗 的 连续 测量 原理 与 前 述 的 功率 表 法 的 原理 基本 一 致 ,都 是 用 功率 表 来 测量 
硅钢 片 的 损耗 ,不 同 的 是 这 一 方法 是 在 生产 线 上 不 停机 地 连续 测试 , 且 测 试 装置 的 条 件 也 不 
同 。 硅 钢 带 的 有 效 质量 不 能 用 天 平 来 称 量 , 而 是 通过 测量 硅钢 带 的 平均 厚度 来 确定 的 。 

整个 测量 装置 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 

(1) 磁化 装置 。 磁 化 线圈 为 一 扁平 线圈 ,长 为 2cm 左右 ,宽度 与 硅钢 带 相同 , 钢 带 在 其 
中 能 自由 运行 。 励 磁 电 源 为 带 有 负 反 馈 的 稳定 可 控 交 流 电 源 , 以 保证 磁 通 为 正弦 。 

(2) 测量 装置 。 测 量 B 线圈 和 五 线圈 被 埋 在 磁化 线圈 中 部 磁场 较 均 匀 的 地 方 ,分 别 由 
它们 取出 对 应 于 B 和 五 的 感应 电动 势 es 和 en ,用 X 光 测 厚 仪 测量 硅钢 带 的 厚度 ,最 后 的 
结果 在 瓦特 表 上 读 出 ,并 在 记录 仪 上 记录 下 Pt 曲线 。 

(3) 补偿 及 校对 准 部 分 。 为 了 保证 测试 条 件 和 测量 精度 , 设 有 磁 通 反馈 线圈 、 厚 度 补偿 
电路 ,测量 B 信 号 对 应 的 es 的 磁 通 伏特 表 以 及 与 标准 电压 比较 电路 中 的 标准 电压 进行 比较 
的 装置 等 。 

测量 装置 的 测量 过 程 简 述 如 下 。 当 硅钢 带 在 生产 线 上 运行 到 这 一 装置 时 ,首先 通过 测 
厚 仪 测量 出 钢 带 的 厚度 。 此 信号 经 延迟 电路 延迟 At 后 输入 到 厚度 补偿 部 分 (之 所 以 要 延迟 
AL, 是 因为 所 测量 厚度 的 部 位 要 经 At 时 间 才 能 运行 到 磁化 线圈 中 心 ), 它 与 B 测量 线圈 的 
感应 电动 势 做 除法 运算 ,经 过 对 硅钢 带 厚度 修正 后 的 感应 电动 势 , 一 方面 输入 到 自动 平衡 瓦 
特 表 的 电压 线圈 , 另 一 方面 经 磁 通 伏特 表 整 流 , 然 后 与 标准 电压 电路 中 的 标准 电压 进行 比较 
(此 标准 电压 是 按 规 定 的 磁感应 强度 值 给 出 的 )。 当 比较 结果 产生 差 值 电压 时 ,补偿 部 分 电 
动 势 经 积分 器 ,得 到 与 H 成 正比 的 电压 ,再 经 过 阻抗 变换 输入 到 瓦特 表 的 电流 线圈 ,与 上 述 
经 厚度 修正 后 的 感应 电动 势 进行 乘 法 运算 , 便 可 得 到 硅钢 带 的 损耗 P。 瓦 特 表 的 输出 送 入 
记录 仪 , 即 可 记录 下 整 卷 硅钢 带 的 Pt 曲线 。 

这 种 测量 方法 的 准确 度 基 本 上 可 以 与 上 述 瓦 特 表 相 比拟 ,一般 其 准确 度 在 2% 左 右 。 


第 6 章 
二 一 磋 测 量 最 新 进展 与 前 沿 技术 


61 瞬 态 磁场 测量 


强 瞬 态 电磁 脉冲 辐射 场 能 对 电子 系统 产生 较 强 的 干扰 及 破坏 ,近年 来 越 来 越 受 到 重视 。 
以 高 压 变 压 器 为 例 , 开 关 操 作 或 电抗 器 、 电 容器 组 的 投 切 操作 都 会 产生 极 强 的 瞬 态 电磁 干 
扰 。 对 电磁 脉冲 能 量 的 准确 测量 是 分 析 瞬 态 电 磁 脉 冲 能 量 对 电子 设备 的 破坏 及 其 防护 机 理 
的 基础 工作 。 测 量 获取 瞬 态 电磁 环境 的 基础 数据 ,对 于 正确 评价 瞬 态 电磁 环境 、 解 决 控 制 设 
备 的 电磁 兼容 问题 有 重要 的 工程 价值 。 

瞬 态 电磁 脉冲 有 以 下 特点 。 

(1) 脉冲 的 上 升 时 间 短 ( 快 的 为 亚 纳 秒 量 级 , 慢 的 为 微 秒 量 级 ); 宽度 窗 ( 罕 的 为 纳 秒 量 
级 , 宽 的 为 毫秒 量 级 ) 。 从 频谱 看 ,其 能 量 分 布 在 非常 宽 的 频带 上 ,可 以 从 直流 一 直到 几 百 兆 
赫 交 流 。 

(2) 人 们 关心 的 电磁 脉冲 辐射 场 多 为 近 区 场 ,其 电场 和 磁场 之 间 不 满足 远 场 波 阻 抗 关 
系 ,电场 、 磁 场 要 同时 给 出 才能 准确 描述 电磁 脉冲 场 的 特点 。 

(3) 电磁 脉冲 的 产生 随机 性 很 强 ,重复 性 差 。 如 雷电 电磁 脉冲 , 舰 船 .飞机 等 电力 电子 
系统 的 电磁 脉冲 ,其 辐射 噪声 时 发 生 的 时 间 、 部 位 都 具有 随机 性 等 。 

(4) 测量 空间 有 限 ,测量 设备 体积 太 大 还 会 干扰 被 测 场 , 干 扰 测 量 的 精度 。 

因此 瞬 态 电磁 脉冲 辐射 场 的 测量 设备 要 满足 以 下 几 个 规则 : 测量 系统 带宽 满足 测量 
规则 ; @ 一 次 测量 能 同时 得 到 三 个 极 化 方向 的 电场 或 磁场 ; @ 测 量 设备 体 积 小 。 

目前 国内 外 普遍 采用 光纤 传输 系统 来 测量 电磁 脉冲 辐射 场 。 这 些 产 品 采用 的 传感器 大 
多 数 都 是 单 极 化 的 ,只 能 测量 某 一 方向 的 电场 或 磁场 。 当 需要 了 解 同 一 场 点 的 全 部 信息 时 ， 
要 分 别 沿 不 同 极 化 方向 对 电场 、 磁 场 进行 多 次 测量 ,或 者 一 次 测量 时 采用 多 个 测量 传感器 。 
这 样 的 测量 存在 以 下 技术 缺陷 : 缺乏 相位 信息 .不 利于 电场 或 磁场 分 量 的 合成 ; 加 重复 
性 较 差 的 电磁 脉冲 采用 多 次 测量 的 方法 ,不 仅 测量 误差 大 ,而且 实现 难度 大 ; @ 一 次 测量 采 
用 多 个 测量 传感器 会 引起 相互 的 干扰 ,需要 占用 较 大 的 空间 ,而且 测量 位 置 不 能 保证 在 同 
一 点 * 

本 章 主 要 介绍 测量 瞬 态 磁场 的 原理 与 方法 。 
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6.1.1 电磁 感应 法 


第 2 章 已 经 介绍 过 ,电磁 感应 法 是 测量 磁场 最 简单 最 实用 的 一 种 方法 , 它 建立 在 法 拉 第 
电磁 感应 定律 的 基础 上 ,其 定义 为 : 当 穿 过 导体 回路 的 磁感应 通 量 @ 发 生变 化 时 ,回路 中 产 


生 感 应 电动 势 与 磁 通 量 对 时 间 的 变化 率 成 正比 , 即 < 一 一 N 坚 . 

因此 利用 电磁 感应 法 测量 变化 磁场 的 场 强 ,就 是 通过 测量 感应 线圈 两 端的 感应 电动 势 
和 感应 电动 势 对 时 间 的 积分 值 ,来 求 出 磁感应 强度 。 它 可 以 用 于 测量 直流 磁场 .交流 磁场 和 
脉冲 磁场 。 利 用 电磁 感应 法 测量 时 变 磁 场 强 度 的 研究 ,早期 主要 是 为 了 测量 由 核 爆炸 所 产 
生 的 电磁 脉冲 (nuclear-electromagnetic pulse, NEMP) 的 脉冲 电场 和 脉冲 磁场 ,而 且 主 要 是 
一 些 军工 的 研究 机 构 在 进行 研究 。 它 们 根据 测量 的 需要 开发 出 各 种 形式 的 瞬 态 电磁 场 测量 
探头 , 像 多 间隙 环 (multigap loop, MGL) 探 头 、 多 扎 线圈 环 (multiturn loop,MTL) 探 头 、 贺 
面 Moebius 环 (cylindrical moebius loop,CML) 探 头 、 屏 蔽 环形 线圈 、 自 积分 式 传感器 以 及 
屏蔽 半 环 形 磁场 传感器 等 。 

德国 斯 图 加 特大 学 K. Feser 教授 领导 的 研究 组 ,为 了 测量 高 压 电 气 设备 附近 的 瞬 态 电 
磁场 的 分 布 ,开发 了 瞬 态 磁场 传感器 ,其 频率 范围 为 30Hz 一 300MHz, 场 强 测量 范围 为 
0.8A/m 一 1.5kA/m。 在 国内 ,南京 航空 航天 大 学 为 研究 电磁 脉冲 的 防护 ,设计 了 微分 和 自 
积分 磁场 传感器 ; 华北 电力 大 学 研制 的 瞬 态 磁场 测量 系统 ,其 测量 的 频率 范围 为 100kHz 一 
100MHz, 可 测量 10mA/m 左右 的 弱 磁 场 。 

由 导线 绕 成 的 小 环 是 磁场 探头 的 基本 结构 ,其 结构 如 图 1-6-1 所 示 。 该 磁场 探头 由 一 
段 弯 曲 成 闭环 状 的 半 硬 单 股 铜 线 绕 成 。 当 通过 环 面 的 磁 通 发 生变 化 时 ,在 环 上 就 会 产生 感 
应 电流 。 此 感应 电流 将 转变 成 电压 信号 接 入 观测 系统 ,其 等 效 电 路 如 图 1-6-2 所 示 。 


铜 线圈 
eft 
SMT 接 头 
1-6-1 探头 的 示意 图 及 实物 图 图 1-6-2 磁场 探头 的 等 效 电 路 


6.1.2 霍 尔 效应 法 


霍 尔 传感器 频率 最 高 可 达 1MHz, 可 检测 恒定 磁场 到 1MHz 的 交 变 磁场 。 目 前 ,在 国 
内 市 面 上 用 于 测量 时 变 磁场 的 磁场 测量 仪器 ,所 使 用 的 探头 均 为 霍 尔 传感器 , 像 美 国 FE. W. 
Bell 公司 的 7030 型 三 通道 高 斯 计 , 其 测量 的 频率 范围 为 10Hz 一 50kHz' 场 强 测量 范围 为 
0 一 30T; 美国 LakeShore 公司 生产 的 410 型 高 斯 计 , 可 测量 频率 范围 为 20Hz 一 20kHz 的 交 
变 磁 场 , 其 场 强 测量 范围 为 0 一 2T。 但 是 这 两 类 高 斯 计 在 测量 强 的 交 变 磁场 时 , 均 会 因为 探 
头 产 生 的 涡流 效应 损坏 探头 。 国 防 科技 大 学 的 陈 湘 等 研制 的 高 精度 智能 磁场 测量 仪 采用 双 
只 配对 的 UGN3503 型 集成 堆 尔 传感器 来 获得 磁感应 强度 信号 ,测量 精度 为 0. 1mT。 
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霍 尔 效 应 法 可 以 用 来 测量 时 变 磁场 ,但 是 由 于 高 频 特性 不 好 ,并 不 适宜 测量 脉冲 磁场 。 
此 外 ,由 于 霍 尔 元 件 的 半导体 材料 受 温度 影响 很 大 ,其 固有 特性 也 会 造成 测量 误差 ,因此 也 
不 适宜 测量 强 的 交 变 磁场 。 


6.1.3 磁 光 法 


利用 传 光 物质 在 磁场 作用 下 会 引起 光 的 振幅 、 相 位 或 偏振 状态 的 变化 而 进行 磁场 测量 
的 方法 称 为 磁 光 法 。 随 着 光纤 通信 技术 和 光电 子 技术 的 发 展 ,光纤 传 感 技术 开始 被 广泛 用 
于 磁场 测量 中 ,出 现 了 许多 有 发 展 前 途 的 新 型 光纤 磁 传感器 。 光 纤 是 无 源 元 件 ,对 被 测 对 象 
不 会 产生 影响 。 可 以 在 高 温 .高压 .有 腐蚀 \ 有 了 噪声 ,有 应 力 等 恶劣 环境 中 起 传 感 作用 ,具有 
可 塑性 \、 抗 干扰 性 ,能 按 需 要 做 成 任意 形状 的 传感器 ,具有 灵敏 度 高 、 频 带宽、 动态 范围 大 、 体 
积 小 .质量 轻 等 优点 。 法 国 Thomson-csf 公司 研制 的 用 于 测量 NEMP 瞬 态 电场 和 磁场 的 光 
纤 瞬 态 电场 和 磁场 传感器 ,其 磁场 传感器 的 测量 范围 为 0.6A/m 一 31. 6kA/m, 频 率 范围 为 
15Hz 一 40MHz; 法 国 THALES 公司 开发 的 HT21 型 一 维 瞬 态 磁场 测量 系统 ,其 测量 范围 
为 0.6A/m 一 31. 6kA/m, 测 量 的 频率 范围 为 40Hz~40MHz, 信 号 传输 通道 由 2 条 100m 的 
光纤 组 成 ,测量 到 的 信号 传 到 计算 机 经 处 理 后 可 送 示波器 显示 。 
光纤 瞬 态 磁场 传感器 的 系统 框图 如 图 1-6-3 所 示 。 光 纤 传 输 系 统 由 光 发 射 机 、 光 纤 、 光 衰 
减 器 和 光 接 收 机 四 部 分 组 成 。 光 源 选用 超 亮 度 发 光 二 极 管 ,其 模拟 调制 带宽 大 于 200MHz。 
为 减 小 发 射 机 体积 和 器 件 引 线 的 影响 ,光驱 动 电 路 主要 由 微 封装 表面 贴 器 件 组 成 。 由 于 光 发 
射 机 在 强 电磁 场 环境 内 工作 ,因此 需 采 用 由 压铸 成 形 工艺 制 成 的 全 封闭 结构 的 屏蔽 机 壳 。 
光纤 瞬 态 磁场 传感器 所 测量 到 地 磁场 强度 为 800A/m, 其 时 域 波形 如 图 1-6-4 所 示 ,由 
该 图 可 得 脉冲 磁场 的 上 升 时 间 和 持续 时 间 ( 半 峰值 时 间 ) 等 相关 的 瞬 态 磁场 参数 。 
1000| 
800 
600| 


合 400 
二 200 
到 


该 二 


1 1 
40 80 
1hs 
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图 1-6-3 光纤 瞬 态 磁场 传感器 的 系统 框图 图 1-6-4 脉冲 磁场 波形 
磁 光 法 由 于 采用 了 光纤 传 感 技术 ,可 在 高 温 、 高 压 、 有 腐蚀 、 有 了 噪声 、 有 应 力 等 恶劣 环境 
中 起 传 感 作用 ,因此 成 为 有 发 展 前 途 的 一 种 新 型 光纤 磁 传 感 器 。 
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6.2.1 巨 磁 阻 效应 


2007 年 10 月 .法国 科学 家 阿尔 贝 。 费 尔 和 德国 科学 家 彼得 .格林 贝 格 尔 因 分 别 独立 
发 现 巨 磁 阻 (giant magneto resistance, GMR) 效 应 而 共同 获得 2007 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 
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图 1-6-5 为 费 尔 的 实验 结果 ,图 中 三 条 曲线 分 别 显示 了 三 种 不 同 厚度 的 铁 、 铬 薄膜 在 不 同 
磁场 或 强度 下 电阻 的 变化 率 。 


RRa-o h 


1.0， 


(Fe 3nm/Cr 1.8nm) 


(Fe 3nm/Cr 1.2nm) 


(Fe 3nm/Cr 0.9nm) 


0.5| 及 
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1-6-5 ” 费 尔 的 实验 结果 
横 坐 标 为 磁化 强度 ; 纵 坐 标 为 磁化 时 电阻 与 无 磁化 时 电阻 的 比值 


所 谓 巨 磁 阻 (GMR) 效 应 ,是 指 某 些 磁性 或 合金 材料 的 磁 阻 RR 在 一 定 磁场 作用 下 急剧 减 
小 .而 AR/R 急剧 增 大 的 特性 ,一 般 增 大 的 幅度 比 通常 的 磁性 与 合金 材料 的 磁 阻 约 高 10 倍 。 
利用 这 一 效应 制 成 的 传感器 称 为 GMR 传感器 。GMR 效应 是 一 种 量子 力学 和 凝聚 体 物理 
学 现象 ,是 磁 阻 效应 的 一 种 ,可 以 在 磁性 材料 和 非 磁性 材料 相间 的 薄膜 层 ( 几 个 纳米 厚 ) 结 构 
中 观察 到 。 

GMR 材料 按 其 结构 可 分 为 具有 层 间 耦合 特性 的 多 层 膜 ( 例 如 Fe/Cr)、 自 旋 阀 多 层 膜 
(例如 FeMn/FeNi/Cu/FeNi) .颗粒 型 多 层 膜 (例如 Fe-Co) 和 钙 钛 矿 氧化 物 型 多 层 膜 (例如 
AMnOs) 等 。 其 中 自 旋 阀 (spin valve) 多 层 膜 又 分 为 简单 型 和 对 称 型 两 类 ; 也 有 将 其 分 为 钉 
扎 Cpinning) 和 非 钉 扎 型 两 类 的 。 

1986 年 德国 的 格 鲁 伯 格 Grunberg 等 人 发 现 了 Y/Gd、Y/Dy 和 Fe/Cr/Fe 多 层 膜 中 的 
层 间 耦 合 现象 。1988 年 法 国 的 M. N. Baibich 等 人 首次 在 纳米 级 的 Fe/Cr 多 层 膜 中 发 现 其 
AR/R 在 4.2K 低温 下 可 达 50% 以 上 ,由 此 提出 了 GMR 效应 的 概念 ,在 学 术 界 引起 了 很 大 
的 反响 。 由 此 与 之 相关 的 研究 工作 相继 展开 ,陆续 研制 出 Fe/Cu、Fe/Ag、Fe/Al\Fe/Au、 
Co/Cu、Co/Ag、Co/Au 等 具有 显著 GMR 效应 的 层 间 耦合 多 层 膜 。1992 年 人 们 利用 两 种 
磁 矫 奖 力 差 别 较 大 的 材料 (例如 Co 和 Fezo Niso ) 制 成 Co/Cu/Fex Niso/Cu 多 层 膜 ,他 们 发 
现 , 当 Cu 层 厚度 大 于 5nm 时 , 层 间 耦合 较 弱 ,此 时 利用 磁场 的 强 弱 可 改变 磁 矩 的 方向 ,以 自 
旋 取 向 的 不 同 来 控制 膜 电阻 的 大 小 ,从 而 获得 GMR 效应 , 故 称 为 自 旋 阀 。 与 此 同时 ,1992 
年 A.E. Berkowitz 等 人 首次 发 现 了 Fe、Co 与 Cu、Ag 分 别 形成 二 元 合金 颗粒 膜 中 的 磁 阻 
效应 ,在 低温 下 其 AR/R 可 达 40% 一 60%。 随 后 陆续 出 现 了 Fe-Ag、Fe-Cu、Co,Ag1_:/Ag 
等 颗粒 多 层 膜 。 

GMR 效应 在 高 密度 读 出 磁头 、 磁 存储 元 件 上 有 着 广泛 的 应 用 。 随 着 技术 的 发 展 ,存储 
数据 的 磁 区 越 来 越 小 ,存储 数据 密度 越 来 越 大 .这 对 读 写 磁头 提出 了 更 高 的 要 求 。GMR 物 
质 中 电流 的 增 大 与 减 小 ,可 以 定义 为 逻辑 信号 的 0 与 1, 进而 实现 对 磁性 存储 装置 的 读 取 。 
GMR 物质 可 以 将 用 磁性 方法 存储 的 数据 ,以 不 同 大 小 的 电流 输出 ,并 且 即 使 磁场 很 小 ,也 
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能 输出 足够 的 电流 变化 ,以 便 识别 数据 ,从 而 能 够 大 幅 提高 数据 存储 的 密度 。 目 前 ,GMR 
技术 已 经 成 为 几乎 所 有 计算 机 数码 相机 和 MP3 播放 器 等 应 用 的 标准 技术 。 利 用 GMR 物 
质 在 不 同 的 磁化 状态 下 具有 不 同 电阻 值 的 特点 ,还 可 以 制 成 磁性 随机 存储 器 (maganeto- 
resistive random access memory,MRAM) ,其 优点 是 在 不 通电 的 情况 下 可 以 继续 保留 存储 
的 数据 。 

除 此 之 外 ,GMR 效应 还 应 用 于 微弱 磁场 测量 。 目 前 市 场 上 比较 有 代表 性 的 巨 磁 阻 传 
感 器 有 NVE 公司 的 AA 系列 和 Sensitec 公司 的 GF700 系列 。 


6.2.2 超 巨 磁 阻 效应 


超 巨 磁 阻 效应 ,又 称 庞 磁 阻 效应 (colossal magneto resistance,CMR) 是 一 种 凝聚 体 物理 
学 现象 ,是 指 材料 (如 La-zCaz MnO;、Lal-;Sr: MnOs 等 ) 在 磁场 中 的 电阻 会 发 生 显著 下 降 
的 现象 。 超 巨 磁 阻 效应 的 磁 阻 随 着 外 加 磁场 变化 而 产生 数 个 数量 级 的 变化 。 由 于 产生 的 机 
制 与 巨 磁 阻 效应 (GMR) 不 同 ,而 且 往往 大 上 许多 ,所 以 被 称 为 超 巨 磁 阻 效应 。 

与 巨 磁 阻 效应 一 样 , 超 巨 磁 阻 材 料 亦 被 认为 可 应 用 于 高 容量 磁性 储存 装置 的 读 写 头 。 
不 过 ,由 于 其 相 变温 度 较 低 ,不 像 巨 磁 阻 材料 可 在 室温 下 展现 其 特性 ,因此 离 实际 应 用 还 有 
一 定 的 距离 。 


6.2.3 隧道 磁 阻 效应 传感器 


隧道 磁 阻 (tunnel magneto resistance,TMR ) 元 件 是 近年 来 开始 在 工业 中 应 用 的 新 型 磁 
阻 效应 传感器 ,其 利用 的 是 磁性 多 层 膜 材料 的 隧道 磁 阻 效应 对 磁场 进行 感应 , 比 之 前 所 发 现 
并 实际 应 用 的 各 向 异性 磁 阻 传感器 (anisotropic magneto resistance, AMR) 元 件 和 GMR 元 
件 具 有 更 大 的 电阻 变化 率 。 我 们 通常 也 用 磁 隧 道 结 (magnetic tunnel junction ,MTJ) 来 代 
替 TMR 元 件 ,MTJ 元 件 相 对 于 霍 尔 元 件 具有 更 好 的 温度 稳定 性 .更 高 的 灵敏 度 , 更 低 的 功 
耗 以 及 更 好 的 线性 度 ,不 需要 额外 的 聚 磁 环 结构 ; 相对 于 AMR 元 件 具有 更 好 的 温度 稳定 
性 .更 高 的 灵敏 度 以 及 更 宽 的 线性 范围 ,不 需要 额外 的 set/reset 线圈 结构 ; 相对 于 GMR 元 
件 也 具有 更 好 的 温度 稳定 性 .更 高 的 灵敏 度 .更 低 的 功 耗 以 及 更 宽 的 线性 范围 。 

图 1-6-6 是 一 个 MTJ 元 件 的 结构 原理 图 。MTJ 元 件 由 反 磁 耦合 层 、 偏 置 层 、 隧 道 层 ( 绝 
缘 层 ) .自由 反 转 层 等 多 层 薄 膜 结 构 组 成 。 偏 置 层 和 反 磁 耦合 层 之 间 的 交换 耦合 作用 决定 了 
铁 磁 层 的 磁 矩 方向 。 隧 道 层 通常 由 MgO 或 Al;0; 构成 。 自 由 反 转 层 的 磁 矩 相对 于 反 磁 耘 
合 层 的 磁 矩 是 相对 自由 且 可 旋转 的 , 随 外 场 的 变化 而 发 生 翻 转 。 各 薄膜 层 的 典型 厚度 为 
0. 1 一 100nm。 

在 纳米 斥 度 下 ,电子 能 够 基于 量子 隧道 效应 穿越 其 中 的 绝缘 层 。 当 自由 反 转 层 与 偏 置 
层 的 磁化 方向 相同 时 ,电子 更 容易 隧 穿 过 绝缘 层 , 因 此 ,MTJ 的 电阻 值 与 敏感 轴 方 向 的 外 磁 
场 有 关 , 如 图 1-6-7 所 示 。 该 物理 效应 可 以 用 铁 磁 薄 膜 与 费 米 能 量 自 旋 态 密度 相关 的 自 旋 
极 化 来 进行 物理 建 模 。 在 理想 状态 下 , 磁 阻 尽 随 外 场 互 的 变化 是 完美 的 线性 关系 ,同时 没 
有 了 磁 滞 (在 实际 情况 下 , 磁 阻 的 响应 曲线 随 外 场 变 化 具有 滞后 的 现象 , 称 之 为 磁 滞 , 磁 阻 的 响 
应 曲线 为 一 个 回路 ,通常 作为 应 用 的 磁 阻 材料 的 磁 灌 很 小 ,在 实际 使 用 中 可 以 看 作 一 个 完美 
的 线性 曲线 )。 在 现实 应 用 的 传感器 领域 ,由 于 磁 传 感 设 计 的 制约 以 及 材料 的 缺陷 ,这 条 曲 
线 会 更 弯曲 。 
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电极 
自由 反 转 层 
隧道 层 
[ER 中 
反 磁 而 合 层 
电极 


1-6-6 MTJ 的 原理 结构 图 1-6-7 隧道 效应 磁 阻 传感器 的 典型 响应 曲线 


通常 情况 下 ,隧道 层 提供 了 器 件 的 大 多 数 电 阻 , 约 为 10009 ,而 所 有 导体 的 阻 值 约 为 
100。 底 电极 层 位 于 绝缘 基 片 (insulating layer) 上方, 绝缘 基 片 要 比 底 电 极 层 要 宽 , 且 位 于 
其 他 材料 构成 的 底 基 片 (body substrate) 的 上 方 。 底 基 片 的 材料 通常 是 硅 、 石 英 、 耐 热 玻 璃 、 
GaAs、AlTiC 或 者 是 能 够 于 晶 圆 集成 的 任何 其 他 材料 ,而 硅 由 于 其 易于 加 工 为 集成 电路 所 
以 成 为 最 好 的 选择 。 

电 桥 可 以 用 来 改变 磁 阻 传感器 的 信号 ,使 其 输出 电压 便于 被 放大 ,从 而 能 够 改变 信号 的 
噪声 ,取消 共 模 信号 ,减少 温 漂 或 其 他 的 不 足 。MTJ 元 件 可 以 连接 构成 惠 斯 通电 桥 或 其 他 
电 桥 。 


6.2.4 非 均匀 性 导致 的 磁 阻 效应 


人 们 在 一 些 非 磁 性 半导体 中 发 现 了 由 非 均 匀 性 导致 的 异常 巨大 的 磁 阻 (inhomogeneity- 
induced magnetoresistance,IMR) 效 应 , 它 激 起 了 人 们 极 大 的 研究 兴趣 。 研 究 表 明 ,在 挫 杂 
浓度 极 低 的 硅 中 ,可 通过 少数 载 流 子 注入 的 方式 引入 迁移 率 的 空间 非 均 匀 性 ,从 而 增强 
IMR 效应 。 

利用 这 一 原理 ,清华 大 学 章 晓 中 教授 研究 组 设计 了 一 种 硅 基 IMR 的 原型 器 件 ,如 
图 1-6-8 所 示 。 通 过 调控 器 件 的 几何 结构 ,这 种 器 件 的 室温 磁场 灵敏 度 显 著 增 强 ,在 0. 07T 
和 0.2T 下 分 别 实现 了 10% 和 100%% 的 磁 阻 ,接近 了 商用 巨 磁 阻 器 件 的 水 平 。 随 着 器 件 的 
微型 化 和 结构 优化 ,器 件 性 能 还 能 继续 提升 。 

这 种 兼 具 低 场 灵敏 度 和 巨 磁 阻 效应 的 硅 基 IMR 器 件 可 以 覆盖 从 0. 05T 到 至 少数 特 斯 
拉 的 磁场 范围 ,因而 对 磁 传 感 器 工业 具有 非常 大 的 吸引 力 。 特 别 是 考虑 到 该 器 件 是 基于 传 
统 的 半导体 硅 材 料 , 它 还 可 以 很 方便 地 集成 到 传统 的 硅 基 微 电 子 工业 中 ,从 而 推动 传统 金属 
基 磁 电子 学 向 半导体 基 磁 电子 学 特别 是 向 硅 基 磁 电 子 学 的 升级 。 目 前 磁 传 感 器 读 出 磁头 由 
磁性 金属 材料 制 成 ,逻辑 控制 部 件 由 硅 制 成 ,今后 采用 硅 基 础 阻 器 件 , 可 以 将 传感器 和 控制 
部 分 集成 在 同一 个 硅 片 上 。 

更 进一步 ,考虑 到 硅 是 目前 制备 太阳 能 电池 的 主流 材料 ,还 可 以 在 同一 硅 片 上 制备 一 个 
太阳 能 电池 ,从 而 制备 出 不 用 外 接 电源 的 自 驱动 磁 传 感 器 。 硅 基 IMR 器 件 的 发 明 将 对 目前 
的 磁 传 感 器 和 磁 存 储 工业 带 来 革命 性 的 变化 。 

以 前 的 磁 传感器 是 用 磁性 金属 或 稀土 材料 制 成 的 ,它们 的 储量 低 、 成 本 高 ,并 且 只 能 在 
较 弱 的 磁场 下 使 用 。 硅 作为 仅 次 于 氧 的 最 丰富 的 元 素 存 在 于 地 壳 中 ,便宜 易 得 ,用 硅 制 成 的 
磁 传 感 器 材料 噪声 小 。 将 半导体 硅 这 种 使 用 广泛 且 成 熟 的 工业 材料 运用 于 磁 传 感 领域 ,不 
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管 是 在 弱 磁 场 还 是 强 磁场 都 能 够 得 到 应 用 。 这 为 磁 传 感 器 工业 打开 了 另 一 扇 门 。 


63 弱 磁 测量 


利用 弱 磁 测量 仪器 可 以 实现 航空 磁 测 、 磁 卫星 探测 ,以 及 油气 、 地 热 \, 煤 田 、 古 地 磁 和 考 
古 等 微弱 磁性 参量 的 测量 。 经 过 多 年 的 努力 ,我 国 的 弱 磁 测量 仪器 有 了 较 大 的 进展 ,灵敏 度 
提高 了 几 个 数量 级 ,仪器 的 种 类 也 从 质子 旋 进 式 ,发 展 为 磁 通 门 式 、 光 泵 式 、 感 应 式 和 超 导 磁 
测 等 几 大 类 。 随 着 高 温 超 导 技 术 的 兴起 与 迅速 发 展 .高 温 超 导 弱 磁 测 量 仪器 的 研制 正在 趋 
于 实用 化 。 弱 磁 测量 仪器 的 研究 具有 高 技术 密集 、 难 度 大 、 投 资 大 等 特点 ,高 精度 磁 测 仪器 
的 进展 将 为 地 球 物理 探测 提供 更 丰富 、 更 准确 的 信息 .为 磁 法 (包括 电磁 法 ) 勘 探 研 究 开 拓 新 
的 领域 。 下 面 介 绍 几 类 弱 磁 测量 仪器 的 发 展 情况 。 


6.3.1 人 磁 通 门 磁力 仪 


磁 通 门 磁力 仪 的 测量 原理 是 : 利用 某 种 合金 材料 的 高 导 磁 率 和 低 矫 奖 力 的 特征 ,使 外 
磁场 的 微小 变化 能 引起 磁感应 强度 的 显著 变化 ,通过 用 这 种 材料 制作 的 磁 心 把 外 围绕 制 的 
线圈 中 的 激励 信号 调制 成 一 交 变 信号 测量 ,这 一 信号 的 幅度 与 磁场 强度 成 正比 。 

磁 通 门 磁力 仪 的 稳定 性 较 差 ,但 它 的 探头 很 简单 .体积 可 以 做 得 比较 小 ,而 且 可 以 方便 
地 测量 磁场 的 任意 方向 上 的 磁场 分 量 ,又 可 以 在 零 磁场 空间 对 很 弱 的 磁场 进行 测量 ,因此 在 
许多 场合 都 有 用 武之 地 ,如 用 于 探 雷 、 民 用 探测 地 下 管线 .公安 的 人 身 安全 检查 等 。 飞 机 上 
一 般 都 装 有 一 个 磁 通 门 锣 盘 。 
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磁 通 门 磁力 仪 用 于 地 磁 卫 星 探测 ,有 其 独特 的 优点 。 美 国 宇航 局 (NASA)1979 年 10 
月 30 日 在 西海 岸 发 射 的 一 颗 地 磁 卫 星 MAGSAT 就 载 有 磁 通 门 式 向 量 磁力 仪 ,每 秒 取样 
16 次 , 磁 测 精度 为 6nT。 在 南极 站 上 使 用 我 国 自行 研制 的 CTM 2302 型 三 分 量 高 分 辩 率 
(0. lnT) 磁 通 门 磁力 仪 ,用 其 进行 地 磁场 观测 。 

国外 比较 典型 的 磁 通 门 磁力 仪 有 英国 巴 订 顿 公司 的 MAG 系列 ,可 用 于 环境 监测 ,物理 
勘探 ,物理 学 研究 .工业 与 国防 。MAG 系列 有 单 分 量 、 三 分 量 、 低 温 型 .水 下 型 和 磁 经 纬 仪 
等 ,其 中 的 MAG201 型 磁 经 纬 仪 灵敏 度 为 0. 1nT。 国 外 用 于 磁场 垂直 分 量 测量 的 磁 通 门 磁 
力 仪 还 有 芬兰 地 球 仪 器 公司 的 JH213 型 ,其 灵敏 度 为 10nT; 加 拿 大 先 达 利 公 司 的 
FM222100 型 ,其 灵敏 度 为 0. 5nT; 英国 地 球 扫描 探测 公司 的 FM 系列 ,其 灵敏 度 一 般 为 
0; InT。 


6.3.2 质子 旋 进 ( 核 旋 ) 磁 力 仪 


质子 旋 进 又 称 核子 旋 进 ( 核 旋 ) ,核子 (质子 ) 自 由 旋 进 。 这 种 磁力 仪 是 核磁 共振 现象 的 
理论 和 实验 研究 所 取得 的 成 果 在 地 学 仪器 中 的 成 功 应 用 ,其 工作 原理 是 : 测 磁 探头 内 注 有 
煤油 ,水 、 酒 精 、 茶 等 富 含 氧 原子 的 溶液 ,在 弱 磁 场 的 作用 下 ,溶液 中 氧 原子 产生 一 定 频率 的 
旋 进 作用 ,磁场 的 大 小 与 质子 旋 进 的 频率 成 正比 ,因此 只 要 测定 质子 旋 进 的 频率 就 可 以 测 得 
磁场 的 大 小 。 质 子 旋 进 需要 一 个 较 强 的 磁场 ,一 般 要 求 在 20000nT 以 上 。 当 磁场 小 于 
20000nT 时 ,信号 太 弱 ,测量 困难 。 这 就 是 说 ,质子 旋 进 磁力 仪 适应 于 在 地 磁场 下 工作 ( 因 
为 地 磁场 强 于 20000nT); 而 对 于 宇宙 磁场 ,由 于 其 太 弱 而 无 法 测量 ,因此 质子 旋 进 磁力 仪 
不 适应 于 测量 星 磁 。 

近年 来 ,各 国都 发 展 了 微机 控制 的 质子 磁力 仪 ,灵敏 度 都 较 高 ,如 加 拿 大 先 达 利 公司 的 
MAP24 型 (0. 1nT) ,美国 乔 美 特 利 公司 的 G803 型 (0.25nT)、G813 型 (0. 05nT) 和 G856 型 
(0.01nT) ,加拿大 吉姆 系统 公司 的 GSM 系列 (0.1 一 1lnT), 英 国 利通 锚 科学 公司 的 
Elsec820 型 (0. 1nT) 等 。 这 些 仪器 多 采用 微机 控制 ,液晶 显示 、 电 池 供 电 , 使 用 比较 方便 。 
国外 磁 法 勘探 中 使 用 质子 磁力 仪 的 约 占 60% 。 


6.3.3 光 系 磁力 仪 


光 泵 磁力 仪 是 以 某 些 元 素 的 原子 在 外 磁场 中 产生 的 能 级 分 裂 现象 ( 塞 曼 效应 ) 为 基础 ， 
利用 光 秦 作用 (利用 光 作用 使 原子 磁 矩 达到 定向 排列 的 过 程 ) 和 磁 共 振 技术 研制 而 成 的 , 它 
具有 灵敏 度 高 .响应 频率 高 可 在 快速 变化 中 进行 测量 的 特点 。 

国际 上 ,加 拿 大 生产 的 V2210 型 饮 光 泵 磁力 仪 的 灵敏 度 达 0.01nT; 美国 乔 美 特 利 公司 
生产 的 G2822 型 自 振 式 饮 光 泵 磁力 仪 , 其 读 出 精度 为 1InT, 可 在 5m 外 探测 到 50kg 或 lm 
外 探测 到 不 足 0. 5kg 的 铁 磁 性 物体 ,可 用 于 海军 清除 爆炸 性 军械 废弃 物 ; 乔 美 特 利 公司 研 
制 出 G2833 亚 稳 态 氮 光 泵 磁力 仪 , 其 探头 使 用 扫描 技术 ,消除 了 通常 导致 匈 蒸 气 光 泵 磁力 
仪 的 自 振荡 ,提高 了 仪器 的 性 能 。 

我 国 的 光 泵 弱 磁 测量 技术 及 仪器 已 取得 很 大 的 进步 .但 基础 研究 仍 很 薄弱 ,所 用 的 元 素 
主要 是 氨 和 钨 , 尚 有 和 较 多 问题 待 解决 。 男 一 方面 ,由 于 光 泵 磁力 仪 的 探头 比较 复杂 , 耗 电 和 
质量 都 较 大 ,这 些 问题 会 影响 其 应 用 范围 ,有 待 于 进一步 摸索 和 改进 。 
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6.3.4 超 导 弱 磁 测 量 仪器 


低温 超 导 弱 磁 测 量 仪器 的 研制 始 于 20 世纪 60 年 代 中 期 。 但 由 于 超 导 量 子 干 涉 器 件 
(superconducting quantum interference device,SQUID) 主 要 是 点 触 式 , 易 受 机 械 振动 和 热 
循环 的 冲击 ,因此 高 稳定 度 的 商用 SQUID 磁力 仪 直到 20 世纪 70 年 代 出 现 了 薄膜 器 件 和 
混合 器 件 后 才 变 成 现实 。 近 年 来 ,人 们 对 SQUID 的 应 用 潜力 做 了 大 量 的 探索 性 研究 ,先后 
研制 出 超 导 心 磁 测 量 仪 . 脑 磁 测 量 仪 . 磁 学 显微镜 、 超 导 重 力 仪 , 超 导 梯 度 仪 ,以 及 以 磁 通 锁 
定 技术 为 基础 的 超 导 电 流 表 和 电压 表 。 到 现在 低温 超 导 技 术 已 基本 成 熟 ,但 由 于 液 氨 的 成 
本 过 高 ,使 其 应 用 范围 受到 了 一 定 限制 .除了 医学 和 生物 磁 方面 的 应 用 外 ,低温 超 导 技 术 主 
要 用 于 科研 和 计量 领域 。 

与 高 温 超 导 相 比 ,低温 超 导 技 术 有 其 重要 的 优点 : 四 易于 利用 磁 通 变换 器 提高 灵敏 度 
和 实现 梯度 测量 ; @ 液 氨 温 区 前 放 技术 的 本 征 噪 声 远 低 于 液 氮 温 区 的 本 征 噪声 ; 名 易于 实 
现 器 件 的 全 超 导 屏 蔽 ,从 而 克服 钉 扎 磁 通 蠕动 等 钉 扎 和 干扰。 这 些 优 点 使 低温 超 导 技 术 在 弱 
磁 测 量 领 域 仍 受到 重视 和 发 展 , 而 且 在 相当 长 的 时 间 内 不 会 被 高 温 超 导 技 术 所 取代 。 

高 温 超 导 的 发 现 为 超 导 弱 磁 测 量 技术 的 应 用 展示 了 十 分 可 喜 的 前 景 。 高 温 超导体 器 件 
可 以 工作 在 液 氮 温 区 ,其 成 本 远 低 于 液 氨 温 区 的 超 导 器 件 , 从 而 应 用 潜力 巨大 。 高 温 超 导体 
的 出 现 对 科学 界 和 工程 界 的 震动 很 大 ,引发 了 极 大 的 研究 热情 和 投资 ,许多 有 识 之 士 把 其 称 
为 高 温 超 导 技 术 革命 。 人 们 很 快 把 低温 超 导 的 研究 成 果 和 经 验 搬 到 高 温 超 导 研 究 中 ,几乎 
尝试 了 所 有 低温 超 导 弱 磁 测 量 技术 的 实现 方案 ,从 心 磁 、 脑 磁 测量 到 无 损 检测 、 磁 学 显微镜 
以 及 地 球 物理 勘探 仪器 ,都 取得 了 令 人 振奋 的 成 果 。 为 了 实现 高 温 超 导 器 件 在 液 氮 温 区 的 
工作 条 件 , 已 有 人 研制 出 用 电池 供电 ,对 质量 只 有 3008g 的 微型 制冷 机 通电 7 一 8min 就 可 达 
到 液 氮 温度 ,这 为 时 外 便携 式 超 导 磁 测 创 造 了 条 件 。 


64 准 静态 磁场 研究 及 应 用 


准 静 态 磁场 是 指 可 忽略 位 移 电 流 密度 ,或 可 忽略 电磁 场 波 动 性 的 变化 磁场 。 准 静态 磁 
场 研究 是 以 静态 磁场 研究 为 基础 ,用 以 分 析 、 鉴 别 、 改 善 各 类 应 用 对 象 (包括 地 球 磁场 .人工 
磁 源 .行进 车 辆 .高压 输电 线 、 细 胞 ,生物 人体 等 ) 的 多 类 形态 和 多 种 频率 下 的 磁 学 特性 和 相 
关 技 术 的 研究 ,其 前 沿 应 用 领域 非常 广泛 。 随 着 21 世纪 初期 一 系列 新 技术 、 新 材料 的 发 展 ， 
特别 是 国外 发 达 国家 在 准 静 态 中 小 型 磁体 制造 技术 和 准 静 态 微型 磁 探测 传感器 技术 上 的 突 
破 , 准 静态 磁 技 术 近年 来 在 国际 上 得 到 了 飞速 发 展 ,并 在 实际 应 用 范围 内 掀起 一 股 研究 

准 静 态 磁 场 在 临床 诊断 及 治疗 领域 中 具有 广泛 的 应 用 。 在 临床 诊断 领域 的 应 用 ,主要 
体现 在 心 . 脑 与 肺 磁 图 等 技术 对 人 体 的 检测 ,核磁 共振 技术 对 早期 肿瘤 的 诊断 以 及 磁 导 航 下 
图 像 融 合 技术 对 肿瘤 的 定位 诊断 等 ; 在 治疗 方面 的 应 用 主要 包括 磁 疗 及 磁 定位 在 导航 系统 
中 的 应 用 等 。 

对 于 磁场 循环 磁 共 振 成 像 这 种 新 颖 的 医学 成 像 方 法 , 准 静 态 磁场 的 产生 与 控制 研究 是 
其 核心 之 一 。 该 方法 可 以 通过 对 磁场 的 切换 和 约束 ,在 毫 特级 以 下 的 超 低 磁 场 环 境 中 获得 
良好 的 人 体 图 像 ; 并 且 可 以 通过 磁场 控制 组 织 的 弛 驳 , 从 而 获得 有 关 组 织 的 特异 性 对 比 度 
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图 像 ; 也 可 应 用 于 实时 手术 中 的 导航 成 像 。 该 方法 需要 对 磁场 的 控制 、 屏 项、 磁 共 振 信号 探 
测 等 方面 做 出 创新 的 研究 。 

国内 对 准 静 态 磁 场 屏 项 做 了 一 些 研究 工作 ,如 : 中 磁 屏 项 复合 材料 及 其 磁 屏 项 性 能 的 
研究 ; 思 磁 屏蔽 丝 网 套 管 、 缠 带 及 磁 屏 蔽 性 能 的 研究 ; @ 纳 特级 磁 屏蔽 装置 的 研制 ; @ 高 性 
能 磁 屏 项 房 的 研制 。 但 现 有 磁 屏 项 材料 存在 不 足 , 国 内 应 该 能 够 尽快 研制 出 各 项 性 能 更 好 
的 坡 莫 合金 产品 。 

地 磁场 可 以 影响 大 气 中 带电 粒子 的 运动 ,从 而 影响 天 气 和 气候 。 宇 宙 太阳 高 能 粒子 能 
量 很 强 ,波动 性 很 大 , 它 对 地 球 的 影响 与 地 球 磁 场 的 关系 非常 密切 ,因此 研究 地 磁 的 变化 对 
提高 天 气 预报 时 效 性 的 意义 非常 重大 ,但 目前 影响 机 制 尚 不 清楚 ,原因 是 缺乏 规范 完整 的 地 
磁 与 气象 一 体 化 观测 资料 。 

在 地 磁 观 测 方面 ,发 达 国家 已 建立 了 庞大 的 陆地 、 远 洋 和 太空 地 磁 观测 体系 ,而 我 国 仅 
有 零星 的 地 磁 观 测 ,远洋 ,太空 观测 更 是 空白 ,这 严重 阻碍 了 我 国 相关 领域 的 科学 发 展 与 技 

现在 国外 已 通过 地 面 海洋 .航空 和 卫星 协调 一 致 的 磁 测 数据 建立 了 许多 分 解 地 磁场 的 
模型 。 其 主要 应 用 领域 有 : 在 无 GPS 时 实现 各 类 高 速 飞行 器 与 水 下 等 运动 目标 的 导航 
和 精 定 位 ; @ 机 械 与 仪器 仪表 的 定位 定向 与 姿态 控制 ; @ 地 理 与 工程 及 地 下 与 水 下 等 特殊 
环境 的 测绘 测量 与 监视 ; @ 带 电 与 带 磁 物 体 的 测控 ; @ 地 质 分 析 与 找 矿 ; @ 磁 通信 ; 四 生 
物 遗 传 与 生命 工程 ; @ 地 震 及 相关 地 学 研究 等 。 准 静态 地 磁 模 型 一 旦 与 高 精度 ,多 学科 一 
体 化 的 地 磁 观 测 系统 相 结合 ,其 应 用 前 景 将 会 非常 广阔 。 


65 磁性 元 件 与 铁 氧 体 材料 标准 


磁性 材料 按 化 学 组 成 可 分 为 金属 磁性 材料 和 非 金 属 磁 性 材料 ( 铁 氧 体 材料 ) 两 大 类 。 其 
应 用 极为 广泛 ,涉及 电子 信息 ,机电 、 汽 车 ,冶金 航天、 航空, 交通 运输 ,系统 工程 .生物 医学 
等 各 应 用 领域 。 在 电子 信息 中 ,无 论 是 消费 类 电子 产品 、 工 业 产 品 还 是 通信 设备 ,计算 机 及 
其 外 围 设备 、 仪 器 仪表 和 现代 军事 装备 等 , 均 大量 使 用 磁性 材料 及 元 器 件 , 在 这 些 设备 装备 
和 系统 中 磁性 材料 起 着 举足轻重 的 作用 。 

多 年 来 ,世界 各 国 一 直 致 力 于 磁性 材料 与 元 器 件 的 研究 及 标准 的 制 ( 修 ) 订 工作 。 各 国 
尤其 是 发 达 国 家 先后 制定 了 磁性 材料 、 元 器 件 的 各 种 系列 标准 。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 曾 
成 立 了 “磁性 元 件 与 铁 氧 体 材料 ”(IEC/TC51) 技 术 委 员 会 ,专门 负责 电子 和 通信 设备 所 用 
磁性 元 件 及 相关 附件 ,测量 和 试验 方法 ,电感 器 、 电 子 变压器 微波 铁 氧 体 器 件 以 及 各 种 铁 氧 
体 材料 的 国际 标准 的 制定 工作 ; 同时 IEC 成 立 了 “ 磁 合 金 与 磁 钢 ”(IEC/TC68) 技 术 委 员 会 ， 
专门 负责 磁 合 金 和 磁 钢 专业 领域 的 国际 标准 化 工作 ,目前 已 发 布 涉及 磁性 材料 分 类 ,金属 软 
磁 、 永 磁 的 电磁 特性 及 其 测量 方法 标准 14 个 。 

区 域 性 和 技术 经 济 发 达 国 家 的 标准 主要 有 : 欧洲 标准 化 委员 会 (CEN)、 欧 洲 电工 标准 
化 委员 会 (CENELEC) 等 制定 的 标准 ,美国 国家 标准 (ANSI) ,德国 国家 标准 (DIN) 、 英 国 国 
家 标准 (BS) .日 本 工业 标准 (JIS) 、 法 国 国家 标准 (NF) \ 俄 罗斯 国家 标准 (TOCT) 等 。 

从 收集 的 有 关 磁 性 材料 .电感 器 、 变 压 器 的 标准 资料 发 现 ,英国 、 法 国 、 德 国 等 国家 标准 
采用 欧洲 标准 (EN) 和 IEC 标准 的 比例 较 大 , 且 这 三 国 的 标准 有 很 多 相似 之 处 。 以 德国 标 
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准 为 例 ,有 关 磁 性 材料 .电感 器 .变压器 的 67 个 标准 中 ,有 39 个 标准 直接 等 同 采用 欧洲 标 
准 , 在 EN 标准 编号 前 直接 冠 F DIN; 有 11 个 标准 直接 等 同 采用 IEC 标准 ,在 IEC 标准 编 
号 前 直接 冠 上 DIN。 上 述 国家 的 标准 基本 集中 在 三 个 方面 : 一 是 铁 氧 体 磁 心 以 及 电子 变 压 
器 .电感 器 .铁心 的 尺寸 标准 ; 二 是 质量 认证 用 磁 心 和 元 件 的 标准 ; 三 是 测量 方法 及 一 些 基 
础 标准 。 

日 本 的 标准 可 谓 自 成 体系 ,在 发 布 的 与 磁性 材料 .元 件 有 关 的 标准 中 ,对 应 性 较 好 。 这 
些 标准 规定 了 评价 磁 材 的 电磁 特性 、 物 理性 能 及 机 械 性 能 的 试验 方法 ,对 试验 的 试 样 形状 
(包括 环形 方 ( 圆 ) 棒 形 、 圆 片 等 11 种 试 样 ) 及 尺寸 做 了 规定 ,其 规定 的 电 、 磁 、 物 理性 能 参数 
包括 : 起 始 磁 导 率 、 复 数 磁 导 率 、 起 始 磁 导 率 的 温度 系数 、 相 对 损耗 系数 、 居 里 温度 、 损 耗 密 
度 .静态 磁 特 性 中 的 饱和 磁 通 密度 、 剩 余 磁 通 密 度 . 矫 顽 力 ,以 及 体积 电阻 率 、 密 度 及 机 械 性 
能 中 的 抗 弯 强 度 等 。 

相 比 之 下 ,俄罗斯 标准 同 国际 /欧洲 标准 和 发 达 国 家 标准 的 最 大 区 别 , 主 要 表现 在 标准 
体系 构成 和 标准 的 及 时 更 新 等 方面 较 差 ,标准 覆盖 面 罕 ,标准 陈旧 。 

国际 公认 的 行业 性 团体 标准 有 我 们 较为 熟知 的 美国 材料 与 实验 协会 标准 (ASTM)。 
ASTM 标准 主要 集中 在 各 种 材料 规范 及 试验 方法 上 。 在 磁性 材料 为 数 不 多 的 标准 中 ,有 以 
下 两 个 标准 可 供 我 们 参考 。 

(1)《 电 源 变压器 和 滤波 电感 器 用 高 频 (10kHz 一 1MHz)MnZn 软 磁 铁 氧 体 材料 规范 》 
(ASTM Al1009 一 2000) , 它 规定 了 电源 变压器 用 4 个 材料 牌号 及 滤波 电感 器 用 3 个 材料 牌 
号 的 磁性 要 求 。 

(2)《 用 伏特 计 - 安 培 计 -瓦特 计 法 测量 软 磁 元 件 规定 温度 下 的 高 频 (10kHz 一 1MHz) 磁 
心 损耗 的 方法 》(ASTM Al1013 一 2000) 。 

美国 军用 标准 (MIL) 同 样 也 是 国际 上 有 影响 的 标准 之 一 。 对 磁性 元 件 而 言 ,所 对 应 的 
联邦 分 类 号 为 FSC5950, 主 要 涉及 电感 器 和 变压器 两 类 产品 ,而 基本 没有 涉及 磁 材 、 磁 心 的 
现行 标准 。MIL 标准 迄今 为 止 仍 是 技术 要 求 较为 先进 的 标准 ,长 期 以 来 , 它 不 仅 作为 美国 
联邦 采 办 的 技术 依据 ,而 且 也 一 直 作为 我 国 制定 国家 军用 标准 和 行业 军用 标准 的 重点 参考 
依据 。 在 FSC5950 中 , 共 包 含 了 213 个 现行 有 效 的 电感 器 .变压器 标准 ,而 在 现行 有 效 标准 
中 有 16 项 非 政府 标准 。 


实验 1 
yy 霍 尔 效应 及 其 应 用 


1. 实验 目的 

(1) 熟悉 掌握 霍 尔 效 应 原理 。 

(2) 学 习 用 "对 称 测 量 法 ”消除 霍 尔 副 效应 的 影响 ,测量 试 样 的 Va-Is 和 Van-Tw 曲线 
(Va 为 霍 尔 电压 ,1s 为 流 过 霍 尔 元 件 的 电流 ,Tw 为 励磁 电流 ) 。 

(3) 确定 试 样 的 导电 类 型 载 流 子 浓度 以 及 迁移 率 。 

(4) 了 解 高 斯 计 的 结构 和 适用 范围 。 

(5) 掌握 恒定 磁场 与 低频 磁场 的 测量 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 测绘 霍 尔 元 件 的 Vn-Is 曲线 。 

(2) 测绘 Va-Tw 曲线 。 

(3) 测量 样品 两 侧面 的 电位 差 V。。 

(4) 确定 样品 导电 类 型 。 

(5) 测量 并 计算 样品 霍 尔 系数 Ra 、 载 流 子 的 迁移 率 人 电导 率 o 与 载 流 子 浓度 ，。 

(6) 利用 霍 尔 样品 及 必要 的 实验 仪器 ,自制 一 个 高 斯 计 。 

(7) 对 自制 的 高 斯 计 进 行 校准 和 检定 。 

(8) 用 自制 的 高 斯 计 测量 恒定 磁场 和 低频 磁场 ,掌握 恒定 磁场 与 低频 磁场 的 测量 
原理 。 

3. 实验 仪器 

电磁 铁 、 直 流 电源 .电压 表 、 电 流 表 ,高 斯 计 和 霍 尔 元 件 。 

4. 实验 原理 

置 于 磁场 中 的 载 流 体 , 如 果 电 流 方 向 与 磁场 垂直 , 则 在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 会 产生 
一 附加 的 横向 电场 ,这 个 现象 被 称 为 霍 尔 效应 。 如 今 霍 尔 效应 不 仅 是 测定 半导体 材料 电学 
参数 的 主要 手段 ,而 且 利 用 该 效应 制 成 的 霍 尔 器 件 已 广泛 用 于 非 电量 的 电 测量 .自动 控制 和 
信息 处 理 等 方面 。 在 工业 生产 要 求 自动 检测 和 控制 的 今天 ,作为 敏感 元 件 之 一 的 霍 尔 器 件 ， 
将 有 更 广泛 的 应 用 前 景 。 掌 握 这 一 富有 实用 性 的 实验 ,对 日 后 的 工作 将 有 益处 。 

霍 尔 效应 的 原理 已 在 本 书 第 一 部 分 的 第 2 章 中 作 了 详细 介绍 ,此 处 就 本 实验 中 将 要 用 
到 的 知识 再 作 一 些 补充 。 
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1) 霍 尔 器 件 中 的 副 效应 及 其 消除 方法 
(1) 不 等 势 电压 V。 
这 是 由 于 测量 霍 尔 电压 的 电极 A 和 A“ 的 位 置 难 以 做 到 在 一 个 理想 的 等 势 面 上 ,因此 当 
有 电流 Is 通过 时 ,即使 不 加 磁场 也 会 产生 附加 的 电压 ws=sr: 其 中 为 A、A' 所 在 的 两 个 
等 势 面 之 间 的 电阻 (如 图 2-1-1 所 示 )。V 的 符号 只 与 电流 Is 的 方向 有 关 , 与 磁场 B 的 方 
向 无 关 , 因 此 ,V 可 以 通过 改变 I 的 方向 予以 消除 。 
(2) 温差 电 效应 引起 的 附加 电压 Ve 
如 图 2-1-2 所 示 , 由 于 构成 电流 的 载 流 子 速度 不 同 , 若 速度 为 v 的 载 流 子 所 受 的 洛 伦 兹 
力 与 霍 尔 电 场 力 的 作用 刚好 抵消 , 则 速度 大 于 或 小 于 v 的 载 流 子 在 电场 和 磁场 作用 下 ,将 各 
自 朝 对 立 面 偏转 ,从 而 在 Y 方 向 引起 温差 T4 一 Tw ,由 此 产生 温差 电 效应 。 在 A、A' 电 极 上 
引入 附加 电压 Ve, 且 Veoc1sB, 其 符号 与 1s 和 B 的 方向 关系 跟 Va 是 相同 的 ,因此 不 能 用 改 
变 Is 和 B 方 向 的 方法 消除 Ve, 但 其 引入 的 误差 很 小 ,可 以 忽略 。 
A 
A 1 


T 
- ir | 人 <vy 
等 势 面 | 人 oe 
m4 or De 


图 2-1-1 不 等 势 电压 图 2-1-2 温差 电 效应 引起 的 附加 电压 


(3) 热 磁 效应 直接 引起 的 附加 电压 Vx 

因 器 件 两 端 电流 引线 的 接触 电阻 不 等 ,通电 后 在 接触 点 两 处 将 产生 不 同 的 焦耳 热 ,导致 
在 X 方 向 有 温度 梯度 ,引起 载 流 子 沿 梯度 方向 扩散 而 产生 热 扩 散 电流 。 热 流 Q 在 2 方向 磁 
场 作 用 下 ,类 似 于 霍 尔 效应 在 立方 向 上 产生 一 附加 电场 sx ,相应 的 电压 VNccQB ,而 VN 的 
符号 只 与 B 的 方向 有 关 , 与 Is 的 方向 无 关 。 因 此 可 通过 改变 B 的 方向 消除 Vn。 

(4) 热 磁 效应 产生 的 温差 引起 的 附加 电压 Ver 

如 (3) 所 述 的 X 方向 热 扩 散 电流 , 因 载 流 子 的 速度 统计 分 布 , 在 Z 方 向 的 B 作用 下 ,和 
(2) 中 所 述 同 理 , 将 在 Y 方向 产生 温度 梯度 Ts 一 Tw ,由 此 引起 的 附加 电压 VarccQB,Vm 的 
符号 只 与 B 的 方向 有 关 , 亦 能 被 消除 。 

(5) 附加 电压 的 消除 方法 

综 上 所 述 , 实 验 中 测 得 的 A、A' 之 间 的 电压 除 Va 外 还 包含 Vo。、Vn、VRL 和 Ve 各 个 电压 
的 代数 和 ,其 中 Vo。、Va、Ver 均 可 以 通过 Is 和 B 换 向 对 称 测量 法 予以 消除 。 

设 定 电流 Is 和 磁场 B 的 正方 向 , 即 

当 十 Is ,十 B 时 , 测 得 A、A' 之 间 的 电压 : Vi 二 Va 十 Vo 十 Vy 十 VerL 十 Ve; 

当下 Jss 一 下 时 , 测 得 A、A“ 之 间 的 电压 : V。 Va 二 Vo 一 VAN 一 VRr 一 Vi 
当 一 1s ,一 B 时 , 测 得 A、A' 之 间 的 电压 : V3 二 Va 一 Vo 一 Vw 一 VeL 十 Ve; 
1 4B 时 , 测 得 A、A' 之 间 的 电压 : Vi 二 一 Va 一 Vo 十 Va 十 VrL 一 VE。 
求 以 上 四 组 数据 Vi、Vs、V3、Vs 的 代数 平均 值 , 可 得 
Vi—Vit+Vi—V 

4 


眶 


Va 十 Vs = 


由 于 Vs 符号 与 Is、B 两 者 方向 关系 和 Va 是 相同 的 , 故 无 法 消除 ,但 在 电流 和 磁场 
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B 较 小 时 ,Vn>Ve, 因 此 ,VE 可 略 去 不 计 , 所 以 霍 尔 电压 为 
Ws = Vi —V; a =Ve 

2) 霍 尔 系数 Kn 与 其 他 参数 间 的 关系 

根据 霍 尔 系数 Ka 与 其 他 参数 间 的 关系 ,可 利用 霍 尔 效应 测量 以 下 参数 。 

(1) 由 Ka 的 符号 (或 霍 尔 电压 的 正 负 ) 判 断 样品 的 导电 类 型 。 


(2) 由 Kn 求 载 流 子 浓度 , 即 "TET 应 该 指出 ,这 个 关系 式 是 假定 所 有 载 流 子 都 


具有 相同 的 漂移 速度 而 得 到 的 。 严 格 来 说 ,如 果 考 虑 载 流 子 的 速度 统计 分 布 , 则 需 引 入 修正 
因子 。 

(3) 结合 电导 率 的 测量 , 求 载 流 子 的 迁移 率 yw。 电导 率 o 与 载 流 子 浓度 ”以 及 迁移 率 / 
之 间 有 如 下 关系 : 

0 一 nep (2-1-1) 

即 w= 王 |Kalc, 测 出 c 值 即 可 求 w。 

3) 霍 尔 效应 磁 测量 仪器 结构 

(1) 霍 尔 元 件 

霍 尔 元 件 是 由 N 型 硅 单 晶 经 过 平面 工艺 制 成 的 磁 电 转 换 元 件 , 元 件 尺寸 为 4mm X 
2mmX0. 2mm, 元 件 胶合 在 白色 绝缘 衬 板 上 ,有 4 条 引出 导线 ,其 中 2 条 导线 为 工作 电流 极 
(1、2),2 条 导线 为 堆 尔 电压 输出 极 (3、4) ,同时 将 这 4 条 引线 焊接 在 玻璃 丝 布 板 上 ,然后 引 
到 仪器 换 向 开关 上 ,并 以 1.2、3、4 表示 ,能 方便 进行 实验 。 

工作 电流 需 由 稳定 电源 提供 ,适当 减 小 工作 电流 ,以 减少 热 磁 效应 引起 的 误差 ,最 大 电 
流 为 15. 0mA。 

霍 尔 元 件 的 灵敏 度 已 给 出 ,一般 在 10. 0mV/CmA，T) 左 右 , 温 度 变化 时 ,灵敏 度 也 略 
有 变化 ,这 主要 是 由 于 不 同 温度 下 半导体 的 载 流 子 浓度 不 同 。 

(2) 调节 装置 

两 螺钉 分 别 调节 霍 尔 元 件 上 下 、 左 右 移 动 , 两 标尺 标明 霍 尔 元 件 在 z+、y 上 的 位 置 。 

(3) 电磁 铁 

使 用 电磁 铁 产生 均匀 的 磁场 。 电 磁铁 的 详细 知识 见 第 一 部 分 的 第 2 章 。 

(4) 换 向 开关 

仪器 上 装 有 三 只 换 向 开关 ,可 以 很 方便 地 改变 Ta 、B、Va 的 方向 。 

霍 尔 效应 的 原理 及 实验 电路 图 如 图 2-1-3 所 示 。 

5. 实验 方法 

1) 霍 尔 电压 Va 的 测量 方法 

前 已 述 及 ,在 产生 霍 尔 效应 的 同时 , 因 伴随 着 各 种 副 效应 ,以 致 实验 测 得 的 A、A' 两 极 
间 的 电压 并 不 等 于 真实 的 霍 尔 电 压 Va ,而 是 为 包含 着 各 种 副 效应 所 引起 的 附加 电压 的 值 ， 
因此 必须 设法 消除 这 些 附 加 电压 。 根 据 副 效应 产生 的 机 理 可 知 , 采 用 电流 和 磁场 换 向 的 对 
称 测量 法 ,基本 上 能 把 副 效应 的 影响 从 测量 结果 中 消除 。 即 在 规定 了 电流 和 磁场 正 ` 反 方向 
后 ,分 别 测量 由 下 列 四 组 不 同方 向 的 Is 和 B 组 合 的 Vaa (A'、A 两 点 的 电位 差 ) , 即 

十 B, 十 Is: Vaa 一 W 
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图 2-1-3” 霍 尔 效应 的 实验 电路 图 
—B,+Is: Van 一 TV 
—B;y— 1s: Va = Vs 
+B,—Is: Va =V, 
然后 求 Vi 、Vs、V 和 Vs 的 代数 平均 值 : 
i Co 1 


通过 该 测量 方法 虽然 还 不 能 消除 所 有 的 副 效应 ,但 其 引起 的 误差 不 大 ,可 以 略 而 不 计 。 

2) 电导 率 ec 的 测量 

设 样品 的 长 为 1, 横 截面 积 为 S=6bd, 流 经 样品 的 电流 为 Is ,在 零 磁场 下 , 若 测 得 样品 两 
侧面 的 电位 差 为 V,, 则 so 可 由 下 式 求 得 : 


(2-1-3) 


6. 实验 步骤 

(1) 按照 图 2-1-3 所 示 接 好 实验 电路 。 

(2) 保持 电磁 铁 电 流 不 变 ,调节 变阻器 R, ,使 流 过 霍 尔 元 件 的 电流 值 达到 15mA 左右 ， 
测量 此 时 的 Va ,为 了 消除 各 种 副 效应 的 影响 ,应 该 通过 Ks 、Ks 换 向 ,分 别 测量 出 Vi 、V:、 
Vs 、V4 ,然后 求 算术 平均 值 。 

(3) 逐渐 减 小 电流 ,重复 第 (2) 步 的 测量 。 

(4) 保持 霍 尔 元 件 的 电流 值 不 变 , 逐 步 减 小 电磁 铁 的 励磁 电流 ,重复 第 (2) 步 的 测量 。 

(5) 在 零 磁 场 下 , 测 得 样品 两 侧面 的 电位 差 为 V。。 

(6) 用 霍 尔 元 件 与 电压 表 自 制 简易 的 高 斯 计 。 

(7) 通过 与 标准 高 斯 计 的 比较 ,对 自制 高 斯 计 进 行 校准 。 

(8) 利用 自制 高 斯 计 测量 电磁 铁 机 头 之 间 的 磁场 强度 。 


实验 2 
一 、 用 冲击 法 测定 样品 的 静态 磁 特 性 参数 


1. 实验 目的 

(1) 了 解 铁 磁 材 料 的 静态 磁 特 性 。 

(2) 掌握 用 由 电子 积分 器 等 组 成 的 测量 系统 测量 磁场 的 原理 和 方法 。 

(3) 了 解 测量 BH 曲线 的 原理 和 方法 。 

(4) 掌握 测量 方法 ,深入 认识 电磁 材料 的 复杂 特性 与 参数 。 

(5) 掌握 分 析 薄 麦片 结构 铁心 的 等 效 参数 概念 和 分 析 方 法 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 测量 电工 硅钢 片 和 电工 纯 铁 的 磁 滞 回 线 。 

(2) 测量 铁 磁 样品 的 基本 磁化 回 线 。 

(3) 测量 起 始 磁 导 率 pn 。 

(4) 确定 县 片 式 复合 材 料 的 各 向 异性 等 效 磁 导 率 。 

3. 实验 仪器 

直流 稳 压 电源 、 螺 绕 环 、 标 准 电 阻 .互感 器 、 积 分 器 、 磁 通 计 、 限 流 电阻 及 开关 等 。 

4. 实验 原理 

冲击 法 是 静态 磁性 测量 的 传统 方法 。 由 于 它 的 装置 简单 ,有 足够 的 测量 精度 ,因此 至 今 
仍 被 广泛 采用 ,甚至 用 来 校准 其 他 测量 方法 。 

环形 样品 中 产生 的 磁场 可 以 通过 测量 磁化 电流 ,用 简单 的 公式 计算 出 来 。 因 此 ,测量 闭 
路 样品 的 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 就 归结 为 测量 各 磁化 电流 下 的 磁感应 强度 。 冲 击 法 测 磁感应 
强度 ,是 将 绕 在 样品 上 臣 数 为 N; 的 探测 线圈 (也 称 为 次 级 线圈 ) 与 电子 积分 器 (或 冲击 检 流 
计 ) 串 联 , 当 磁化 电流 改变 Ai 时 ,相应 的 磁场 改变 A ,样品 的 磁感应 强度 改变 AB ,在 探测 
线圈 中 产生 的 磁 通 量变 化 为 8 一 ABN,S( 其 中 S 为 样品 的 横 截 面积 ) 。 

选择 样品 尺寸 和 形状 主要 考虑 三 个 因素 : @ 使 样品 磁化 均匀 ; @ 使 测量 有 足够 的 灵敏 
度 ; @ 减 少 涡流 的 影 

为 使 磁化 均匀 , 尽 可 能 采用 圆 环 形状 样品 ,初级 线圈 ( 即 磁化 线圈 ) 一 定 要 均匀 绕 满 ， 
圈 数 要 根据 材料 的 性 质 ( 即 饱和 磁化 时 所 需要 的 磁场 )、 最 大 磁化 电流 和 导线 直径 等 因数 
确定 。 材 料 饱 和 磁化 所 需要 的 磁场 ,对 金属 材料 而 言 为 矫 闫 力 的 10~~15 倍 , 而 对 铁 氧 体 
材料 ,这 个 倍数 要 大 一 些 。 磁 化 电流 不 宜 过 大 ,因为 这 将 会 使 温度 升 高 ,导致 样品 性 能 发 
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生变 化 。 

由 于 次 级 线圈 通过 的 电流 很 弱 ,因此 可 用 细 线 绕 在 内 层 , 尽 可 能 紧 贴 样品 ,原则 上 不 要 
求 均匀 绕 制 。 为 避免 发 生 漏电 现象 ,应 在 样品 、 初 级 线圈 、 次 级 线圈 之 间 加 入 绝缘 层 。 

1) 测量 基本 磁化 曲线 

基本 磁化 曲线 是 许多 大 小 不 同 的 对 称 磁 滞 回 线 顶 点 的 连 线 。 在 进行 测试 时 ,可 由 最 小 
的 磁 滞 回 线 开 始 。 

2) 磁 滞 回 线 的 测量 B 

所 要 测量 的 磁 滞 回 线 是 极限 磁 滞 回 线 , 它 是 以 原点 为 中 心 的 
对 称 闭 合 曲线 ,如 图 2-2-1 所 示 , 因 此 只 要 测 出 (十 Bs, 十 B,， / 
一 B。) 这 一 半边 的 曲线 , 另 一 半边 曲线 便 可 对 称 作出 。 

样品 在 饱和 磁化 场 中 进行 磁 锻 炼 之 后 ,就 开始 进行 磁 滞 回 线 
测量 ,此 时 应 使 磁化 电流 按 一 定 规律 变化 。 电 流 每 变化 一 次 ,就 找 
出 对 应 的 磁场 强度 及 磁感应 强度 的 变化 量 ,这 样 就 可 以 作出 许多 
点 ,将 这 些 点 连接 起 来 ,就 是 所 要 确定 的 磁 沾 回 线 。 但 考虑 到 这 种 
方法 误差 较 大 ,因此 可 以 选取 曲线 上 十 B。 十 了 B,、 一 Bu 点 作 参 考 
点 ,然后 再 进行 测量 。 

3) 起 始 磁 导 率 mm 的 测量 d 十 

起 始 磁 导 率 是 许多 软 磁 材 料 ( 如 铁 镍 合金 、 铁 氧 体 等 ) 的 一 个 
重要 静态 磁性 参数 , 它 是 判断 这 些 材料 性 质 的 一 个 重要 依据 。 根 
据 定义 


Pe 


2-2-1 人 磁 灌 回 线 


jw = lim 圭 (2-2-1) 
由 理论 证 明和 实验 证 实 , 在 弱 场 范围 内 , 铁 磁体 的 磁 导 率 y 与 磁化 场 日 之 间 存 在 着 以 下 线 
性 关系 : 
p= m+ IH (2-2-2) 
这 个 弱 场 范围 称 为 瑞 利 区 ,7 称 为 瑞 利 常数 。 因 此 .要 测定 起 始 磁 导 率 ,首先 应 找到 瑞 利 区 ， 
然后 在 瑞 利 区 内 , 测 出 不 同 磁场 互 下 的 磁 感 强 度 , 绘 出 jy- 昌 曲线 ,由 式 (2-2-2) 可 知 ,在 瑞 
利 区 内 py 和 五 成 线性 关系 , 故 可 由 测 到 的 /- 互 曲线 推导 出 五 =0 的 六 即 起 始 磁 导 率 ro 。 
测量 电路 的 基本 原理 如 图 2-2-2 所 示 ,电路 包括 试 样 A( 环 形 样品 )、 磁 化 电路 测量 电 
路 。 磁 化 电路 由 磁化 线圈 Ni 及 电阻 Ri 、R;、 电 源 U 和 开关 组 成 。 测 量 电 路 包括 测量 线圈 
Ne 、 积 分 器 G、 限 流 电阻 R. 和 保护 开关 S, 等 。 
5. 实验 步骤 
(1) 测定 Be。, 合 上 开关 S; ,使 电流 表 指 示 为 饱和 磁化 电流 各 ,进行 磁 银 炼 几 次 (5 一 10 
次 ) 后 开始 测量 。 测 量 磁化 电流 由 加 变化 至 一 is 时 的 积分 。 
(2) 测定 B,, 断 开 磁 化 电流 ,根据 以 下 公式 求 出 B,: 


== 2 Co 已 
B. = Bn — Ns (2-2-3) 


(3) 测定 磁 灌 回 线 上 第 1、 卫 、 夺 象限 的 点 。 首 先 打 开 S; ,调节 R, 得 到 一 个 小 电流 记 
(对 应 磁场 Hi) ,然后 合 上 S; ,此 时 电流 又 回 到 i, ,在 i, 下 进行 磁 锻炼 ,然后 打开 S; ,这 时 磁 
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图 2-2-2 冲击 法 测量 静态 磁 特 性 的 原理 图 

化 电流 由 is, 变 为 ,对 应 磁感应 强度 从 Bu 变 为 B, ,可 求 出 Bl 。 依 照 同样 的 步骤 ,改变 不 
同 的 磁化 电流 ,就 可 以 得 到 工 .下 、 亚 象限 的 点 。 为 测定 矫 闫 力 玉 ., 可 在 I 、 岂 象限 内 靠近 
互 . 附近 多 测 一 些 数据 ,将 测量 结果 绘制 成 磁 滞 回 线 , 此 曲线 与 态 轴 的 交点 就 是 矫 闫 力 有 H。。 


实验 3 
一 -一 电磁 材料 动态 磁化 参数 测量 


1. 实验 目的 

(1) 认识 铁 磁 物质 的 磁化 规律 ,比较 两 种 典型 的 铁 磁 物 质 的 磁化 特性 。 

(2) 掌握 电磁 材料 动态 磁化 参数 的 测量 原理 与 方法 。 

(3) 掌握 动态 磁 灌 回 线 的 测量 方法 。 

(4) 了 解 退 磁 原理 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 分 别 测定 不 同样 品 的 动态 磁 滞 回 线 。 

(2) 比较 不 同样 品 的 磁化 性 能 。 

(3) 绘制 jy- 日 曲线 和 B- 理 曲线 。 

3. 实验 仪器 

信和 号 源 .功率 放大 器 .数字 万 用 表 、 示 波 器 、 线 圈 和 待 测 样品 。 

4. 实验 原理 

铁 磁 物 质 是 一 种 性 能 特异 、 用 途 广 泛 的 材料 。 铁 、 销 、 镍 及 其 众多 合金 以 及 含 铁 的 氧化 
物 ( 铁 氧 体 ) 均 属 铁 磁 物 质 。 其 特征 是 在 外 磁场 作用 下 能 被 强烈 磁化 , 故 磁 导 率 y 很 高 。 另 
一 特征 是 磁 滞 , 即 磁化 场 作用 停止 后 , 铁 磁 物 质 仍 保留 磁化 状态 。 

观察 和 测量 磁 沾 回 线 和 基本 磁化 曲线 的 线路 如 图 2-3-1 所 示 。 待 测 样品 为 克 钢 片 , Ni 
为 励磁 绕组 ,Ns 为 用 来 测量 磁感应 强度 而 设置 的 绕组 ,Ri 为 励磁 电流 取样 电阻 。 设 通过 
Ni 的 交流 励磁 电流 为 i, 根据 安培 环 路 定律 ,样品 的 磁化 场 强 为 


H= | (2=3=1) 
RR 
24 a 
Ni N 
Cc CH2 
信号 源 
| 
9 9 E 
RI CHI 
oO 十 


图 2-3-1 用 示波器 测量 动态 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 的 电路 图 
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式 中 工 为 样品 的 平均 磁 路 。 
由 于 这 全 ,代入 式 (2-3-1) 可 得 
1 
N. 
于 = 及 ;On (2-3-2) 


式 (2-3-2) 中 的 Ni、L、Ri 均 为 已 知 常数 ,所 以 由 Us 可 确定 磁场 强度 日 。 
在 交 变 磁场 下 ,样品 的 磁感应 强度 瞬时 值 是 测量 绕组 N 和 RsC 电路 给 定 的 ,根据 法 拉 
第 电磁 感应 定律 ,由 于 样品 中 的 磁 通 更 的 变化 ,在 测量 线圈 中 产生 的 感 生 电动 势 的 大 小 为 


ea 一 一 人 至 
$= ed (2-3-3) 
®_1 
一 5 一 志 |eu 
式 中 ,S 为 样品 的 截面 积 。 如 果 忽 略 自 感 电动 势 和 电路 损耗 , 则 回路 方程 为 
ez = isRs 十 Un (2-3-4) 


式 中 ,is 为 感 生 电 流 ; Us 为 积分 电容 C 两 端 电压 。 设 在 At 时 间 内 ,is 向 电容 C 的 充电 电量 
为 Q, 则 


= 时 
Us—& (2-3-5) 
可 三 让 亢 + 有 (2-3-6) 
如 果 选 取 足 够 大 的 R, 和 C ,使 写 R: 福 Q/C, 则 
二 三 高 病 (2-3-7) 
由 于 吉 一 十 二 , 代 和 人 上 式 可 得 
= De (2-3-8) 
则 
让 二 Ga (2-3-9) 


NS 

式 中 CR N 和 S 均 为 已 知 常数 。 所 以 由 Us 可 确定 B。 

在 测量 之 前 必须 对 样品 进行 退 磁 ,以 消除 磁化 历史 对 测 
量 的 影响 。 退 磁 方 法 分 热 退 磁 和 交流 退 磁 两 种 。 热 退 磁 是 
将 样品 加 热 到 材料 的 居 里 点 以 上 ,然后 在 无 外 场 的 条 件 下 组 
慢 冷 却 至 室温 。 这 种 方法 的 优点 是 退 磁 完全 ,能 消除 应 力 的 
影响 ,但 操作 麻烦 ,而 且 可 能 导致 样品 晶体 结构 变化 。 因 此 所 
在 实际 测量 中 ,经 常 采 用 交流 退 磁 方法 。 所 谓 交流 退 磁 , 就 
是 在 样品 上 加 一 低频 交流 磁场 ,使 其 幅度 由 某 一 最 大 值 逐 渐 
减 小 至 零 ,如 图 2-3-2 所 示 。 退 磁 效 果 与 交流 振幅 、 频 率 、 振 
幅 减 小 的 速度 和 方式 有 密切 关系 。 一 般 来 讲 , 退 磁 磁 场 的 最 图 2-3-2 ” 退 磁 示 意图 
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大 振幅 要 达到 饱和 磁化 磁场 值 ,频率 越 低 越 好 ,振幅 降低 的 速度 越 慢 越 好 ,振幅 以 磁感应 均 
匀 降 低 的 方式 为 好 。 

铁 磁 材料 具有 磁 后 效 现 象 , 主 要 表现 为 磁 导 率 的 减 落 (磁性 体 经 过 磁 中 性 化 后 ,放置 在 
无 机 械 和 无 热 干 扰 的 环境 中 ,起 始 磁 导 率 随 时 间 而 下 降 的 现象 , 称 为 减 落 ) ,样品 退 磁 后 要 经 
过 一 段 时 间 其 性 能 才能 稳定 下 来 。 对 于 铁 镍 合金 , 退 磁 后 经 15 一 30min 性 能 可 趋 于 稳定 ， 
而 硅钢 片 和 铁 氧 体 则 需要 更 长 一 些 时 间 。 

综 上 所 述 ,将 Un 和 Us 分 别 加 到 示波器 的 *X 输入 ”和 “YY 输入 ”, 便 可 观察 样品 的 BH 
曲线 ; 如 将 Un 和 Us 加 到 测试 仪 的 信号 输入 端 , 可 测定 样品 的 饱和 磁感应 强度 B、 剩 磁 
B, \ 矫 闫 力 互 。、 磁 滞 损 耗 以 及 磁 导 率 y 等 参数 。 

5. 实验 步骤 

(1) 电路 连接 : 选择 样品 , 按 图 2-3-1 连接 线路 ,并 令 Ri 二 2.5Q。Un 和 Us 分 别 接 示 
波 器 的 “X 输入 ”和 “YY 输入 ”, 插 孔 上 为 公共 端 。 

(2) 样品 退 磁 : 开启 电源 ,对 试 样 进行 退 磁 , 令 U 从 0 增 至 可 使 样品 饱和 磁化 的 最 大 
值 ,然后 将 U 从 最 大 值 降 为 0, 其 目的 是 消除 剩 磁 ,确保 样品 处 于 磁 中 性 状态 , 即 B=H=0。 

(3) 观察 磁 滞 回 线 : 信号 源 输出 一 交流 信号 ,用 示波器 观察 李 萨 如 波形 。 

(4) 观察 基本 磁化 曲线 , 按 步骤 (2) 对 样品 进行 退 磁 , 从 U=0 开始 , 逐 档 提高 励磁 电压 ， 
在 显示 屏 上 得 到 面积 由 小 到 大 ,一 个 套 一 个 的 一 簇 磁 滞 回 线 。 这 些 磁 沾 回 线 顶 点 的 连 线 就 
是 样品 的 基本 磁化 曲线 。 

(5) 观察 、 比 较 不 同样 品 的 磁化 性 能 。 

(6) 测绘 w- 互 曲线 : 开启 电源 ,对 样品 进行 退 磁 后 ,依次 测定 不 同 U 时 的 瓦 。 和 B。 
值 , 作 y- 昌 曲线 。 

(7) 取 步 又 (6) 中 的 肪 和 其 相应 的 B 值 ,用 坐标 纸 绘制 BH 曲线 (如 何 取 数 ? 取 多 少 
组 数据 ?自行 考虑 ) ,并 估算 曲线 所 围 面积 。 


实验 4 
~ 功率 表 法 磁 损 耗 测量 


1. 实验 目的 

(1) 了 解 变压器 铁心 损耗 的 原因 及 其 影响 因素 。 

(2) 深入 认识 电磁 损耗 与 磁性 材料 磁化 参数 之 间 的 关系 。 

(3) 掌握 电磁 损耗 的 测量 方法 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 测量 与 分 析 电 工 硅钢 片 和 电工 纯 铁 的 磁 导 率 。 

(2) 测量 电工 硅钢 片 和 电工 纯 铁 的 电磁 损耗 ,包括 不 同 频率 下 的 损耗 。 

3. 实验 仪器 

变频 电源 、. 调 压 器 、 样 品 变压器 交流 电流 表 万用表 、 功 率 表 和 示波器 。 

4. 实验 原理 

变压器 铁心 损耗 包括 两 部 分 : 磁 滞 损耗 Pa 和 涡流 损耗 P., 即 Pr.== Pa 十 P.。 只 要 变 
压 器 带电 ,Pr 即 存在 。 

1) 磁 滞 损耗 

交流 电 在 变压器 的 铁心 中 产生 交 变 磁场 ,该 磁场 对 铁心 反复 磁化 ,产生 磁 滞 现象 ,交流 
电 变 化 一 个 周期 ,对 应 磁 灌 回 线 绕 行 一 周 。 当 通过 导体 的 磁场 随时 间 变 化 时 ,线圈 绕组 感应 
的 电动 势 阻 碍 线圈 电流 的 变化 ,电源 要 消耗 额外 功率 。 

(1) 磁 滞 回 线 绕 行 一 周 电源 消耗 能 量 为 

P= dW/dt= I(Ndg/di) = INSdB/d = LNr/LdB/d = tHdB/dt (2-4-1) 

式 中 ,1 为 电流 ; N 为 线圈 臣 数 ; P 为 功率 ; W 为 能 量 ; B 为 磁感应 强度 ; 日 为 磁场 强度 ; 
S 为 线圈 环 面积 ; 工 为 磁 心 周 长 ,rt 为 磁 心 体积 ,rz 一 SL。0 一 T/4 周期 内 ,电流 为 正 增 加 , 磁 


场 增加 ,电源 提供 的 能 量 W， = <| HdB Cg 和 4 为 0~T/4 周期 磁 灌 回 线 上 的 任意 两 点 )。 


T/4 一 T/2 周期 内 ,电流 为 正 减 少 .磁场 减 小 , 送 回电 源 的 能 量 W。 = | HdB (和 c 为 7/4 一 
T/2 磁 灌 回 线 上 的 任意 两 点 )。 

破 洲 回 线 绕 行 一 周 电源 提供 的 能 量 W 一 rHdB。 积分 沿 磁 灌 回 线 到 值 。 磁 港 回 线 的 
面积 就 是 每 立方 米 磁 心 在 每 个 磁 滞 回 线 内 消耗 的 能 量 。 
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(2) 交 变 场 消 耗 的 功率 为 
Pa=fr PHaB (2-4-2) 


磁 滞 损耗 的 功率 与 了 成 正比 ,与 磁 滞 回 线 的 面积 成 正比 。 选 择 磁 滞 回 线 罕 的 软 磁 材 料 
(硅钢 片 ) 可 减 小 损耗 。 
工 频 附 近 时 B 大 于 1T, 磁 滞 损 耗 功率 可 用 经 验 公 式 计算 ， 
Pa = waFB2G (2-4-3) 
式 中 ,G 为 铁 磁 质量 ; a 随 铁 磁 材 料 不 同 而 异 。 
2) 涡流 损耗 
变压器 的 铁心 是 由 彼此 绝缘 的 薄 钢 片 组 成 。 当 通过 导体 的 磁场 随时 间 变 化 时 ,导体 中 
产生 感 生 电 流 , 称 为 涡流 , 它 将 引起 能 量 损耗 。 
钢 片 的 电导 率 及 铁心 厚度 越 大 ,损耗 越 大 。 因 此 ,变压器 铁心 由 彼此 绝缘 的 硅钢 片 组 
成 , 钢 片 间 的 绝缘 从 电 的 角度 看 ,相当 于 使 整 块 铁心 变 薄 ,材料 中 的 硅 减 小 了 材料 的 电导 率 。 
因此 ,变压器 的 损耗 不 仅 与 变压器 的 设计 有 关 , 也 与 变压器 所 用 材料 密切 相关 ,过 去 用 热 轧 
硅钢 片 铁 损 大 ,后 来 改进 为 冷 轧 则 铁 损 减 小 , 非 晶 合 金 的 出 现 , 使 配 电压 变压器 空 载 损耗 可 
减 小 为 到 冷 轧 的 1/6。 
工 频 附近 时 ,涡流 损耗 功率 的 经 验 计 算 公 式 为 
P. = of:B:G (2-4-4) 
式 中 ,o 随 铁 磁 材 料 不 同 而 异 ; G 为 铁 磁 材料 质量 。 
因此 ,总 的 铁 损 可 用 如 下 公式 计算 : 


Ps. = Pn P. = afBG+of’BG (2-4-5) 
铁心 损耗 测量 线路 图 如 图 2-4-1 所 示 。 


2-4-1 瓦特 表 法 磁 损 测量 原理 线路 


Hz 为 频率 表 , Vi 为 测 激 磁 电 压 用 的 电压 表 ,V。 用 来 测量 线圈 中 感应 电压 ,Ai 为 测 激 
磁 电 流 用 的 有 效 值 电流 表 , W 为 测量 定子 铁 损 用 的 功率 表 。 五 i 


Ni 、Ns 分 别 为 初 . 次 级 线圈 臣 数 。 变 压 器 的 初级 线圈 Ni 与 4 ? 
功率 表 W 的 电流 线圈 串联 。 电 流 表 A, 监视 初级 回路 电流 的 n 六 
大 小 。 次 级 线圈 N。 接 到 功率 表 W 的 电压 线圈 上 ,交流 电压 ， r|| 
通过 自 硝 变压器 输入 ,电压 的 频率 由 频率 计 测 出 。 3 fe 
功率 表 法 磁 损 测量 等 效 电路 如 图 2-4-2 所 示 。 mm 
输入 电压 
i 二 一 & 寺 站 疙 图 2-4-2 功率 表 法 磁 损 


测量 等 效 电路 
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将 乘 以 二 得 输入 功率 
Uil =— ei ir 
式 中 ,ifn 为 初级 线圈 的 铜 损 ; 一 eiil 则 传递 到 次 级 。 初 级 和 次 级 感应 电动 势 有 如 下 关系 : 
oN 
e2 和 Na 
而 次 级 的 感应 电动 势 又 可 表示 为 


ea = zz izrs 
5 
令 二 一 站 十 二 , 则 
和 


el elzo 十 t 


N. 

2 

ell2 @1io 十 Uziz 十 襄 rz 
1 


和 
式 中 ,右边 第 二 项 和 第 三 项 分 别 为 次 级 负载 消耗 的 功率 和 导线 铜 损 ,第 一 项 就 是 总 损耗 的 瞬 
时 值 ,将 此 瞬时 值 在 一 个 周期 内 积分 求 平均 ,可 以 得 到 反复 磁化 的 总 损耗 为 


2 
P= (howeospx 基 一生](1+ 全 ] (2-4-6) 
N; 六 Fr 
式 中 ,Uicos$ 二 Pw 正 是 功率 表 的 读数 ,由 于 7r 人 >r;, 故 
_Np [下 a 
P= (2-4-7) 


在 不 同 的 B。 下 ,P 有 不 同 的 数值 。 
在 测试 中 ,改变 频率 /时 应 保持 磁 通 密度 峰值 B。 不 变 。 变 不 器 空 载 时 ,有 
U ~ 4.44Ni f®, = 4.44N1 fBa,S (2-4-8) 

式 中 ,Ni 为 原 边 臣 数 ， 为 交流 频率 ; B。 为 磁 通 峰值 ，S 为 铁心 截面 积 。 由 公式 B。 
区 :其 中 Ni 、S 保持 不 变 , 故 要 保持 B。 不 变 , 则 需要 保持 号 的 值 不 变 。 每 调整 一 次 
广 须 对 应 地 调整 变频 电源 的 输出 电压 ,使 其 与 值 相 适 应 。 

5. 实验 步 又 

QD 利用 实验 2 中 的 原理 分 别 测量 电工 硅钢 片 和 电工 纯 铁 的 磁 导 率 /。 

(2) 按照 图 2-4-1 所 示 电 路 图 连接 电路 ,注意 功率 表 的 连接 方法 。 将 电路 连接 好 以 后 ， 
仔细 检查 一 遍 电 路 连接 ,直至 无 误 。 

(3) 开启 电源 ,调整 电压 \ 电 流 ,频率 到 合适 的 值 。 

(4) 电路 稳定 工作 后 ,分别 测量 记录 wu wa na 、Pv 及 f。 

(5) 分 别 测量 不 同 频率 下 不 同 材料 的 电磁 损耗 ,并 进行 记录 。 


实验 5 
BB A 交流 桥 测量 居 里 温度 


1. 实验 目的 

(1) 初步 了 解 铁 磁 物 质 由 铁 磁性 转变 为 顺 磁性 的 微观 原理 。 

(2) 掌握 交流 电 桥 的 原理 。 

(3) 掌握 用 交流 电 桥 测量 居 里 温度 的 原理 与 方法 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 分 别 测量 两 种 以 上 铁 磁体 的 居 里 温度 。 

(2) 分 析 温 度 对 铁 磁 材料 的 影响 。 

3. 实验 仪器 

数字 万 用 表 ,温度 计 、 加 热 装 置 .功率 函数 发 生 器 、 双 踪 示 波 器 和 被 测 样品 。 

4. 实验 原理 

1) 基本 理论 

在 理论 部 分 已 经 介绍 过 ,物质 的 磁性 可 分 为 抗 磁性 、 顺 磁性 和 铁 磁性 三 种 。 具 有 铁 磁性 
的 物质 称 为 铁 磁体 。 Fce、M、Co、Gd、Dy 五 种 元 素 以 及 它们 和 其 他 元 素 的 多 种 合金 就 是 铁 磁 
体 。 在 铁 磁体 中 , 相 邻 原子 间 存 在 着 非常 强 的 交换 看 合作 用 ,这 个 相互 作用 促使 相 邻 原子 的 
磁 矩 平行 排列 起 来 ,形成 一 个 自发 磁化 达到 饱和 状态 的 区 域 ,自发 磁化 只 发 生 在 微小 区 域 
内 ,这 些 区 域 称 为 磁 畴 。 在 没有 外 磁场 作用 时 ,在 多 个 磁 畴 中 ,原子 的 分 子 磁 矩 均 取向 同一 
个 方向 ,但 对 不 同 的 磁 畴 ,其 分 子 磁 矩 的 取向 各 不 相同 。 磁 畴 的 这 种 排列 方式 ,使 磁体 能 处 
于 能 量 最 小 的 稳定 状态 。 因 此 ,对 整个 磁体 来 说 ,任何 宏观 区 域 的 平均 磁 矩 为 零 ,物体 不 显 
示 磁 性 。 

在 外 磁场 作用 下 , 磁 矩 与 外 磁场 同方 向 排列 时 的 磁 能 将 低 于 磁 和 矩 与 外 磁场 反 向 排列 时 
的 磁 能 。 结 果 是 自发 磁化 磁 矩 与 磁场 成 小 角度 的 磁 畴 处 于 有 利 地 位 , 磁 畴 体积 逐渐 扩大 ; 
而 自发 磁化 磁 矩 与 外 磁场 成 较 大 角度 的 磁 畴 体积 逐渐 缩小 。 随 着 外 磁场 的 不 断 增强 , 取 向 
与 外 磁场 成 较 大 角度 的 磁 畴 全 部 消失 ,留存 的 磁 畴 将 向 外 磁场 方向 旋转 ,此 后 再 继续 增加 磁 
场 , 使 所 有 的 磁 畴 沿 外 磁场 方向 整齐 排列 ,这 时 磁化 达到 饱和 。 铁 磁性 物质 的 磁化 与 温度 有 
关 , 存 在 一 个 临界 温度 Ti , 称 作 居 里 温度 (也 称 居 里 点 )。 当 温度 增加 时 ,由 于 热 扰动 影响 磁 
上 畴 内 磁 和 矩 基本 的 平行 排列 ,此 时 物质 仍 具有 铁 磁 性 , 仅 其 自发 磁化 强度 随 温 度 升 高 而 降低 。 
如 果 温 度 继 续 升 高 到 居 里 点 时 ,物质 的 磁性 发 生 突变 ,磁化 强度 M( 实 为 自发 磁化 强度 ) 将 
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剧烈 下 降 ,因为 这 时 分 子 的 热 运动 足以 使 相 邻 原子 (或 分 子 ) 之 间 的 交换 耦合 作用 突然 消失 ， 
从 而 使 磁 畴 消失 , 铁 磁性 转变 为 顺 磁 性 。 铁 畴 的 出 现 或 消失 ,伴随 着 晶 格 结构 的 改变 ,所 以 
是 一 个 相 变 过 程 。 居 里 点 和 熔点 一 样 , 因 物 质 的 不 同 而 不 同 。 
2) 测量 电路 图 
测量 电路 如 图 2-5-1 所 示 ,其 主要 组 成 部 分 是 一 个 
交流 电 桥 。 其 中 Li 、L; 是 空心 电感 。 首 先 选择 合适 的 
电子 元 器 件 参数 ,使 得 交流 电 桥 平衡 。 随 后 在 常温 下 ， 
在 一 个 电感 线圈 中 放 入 待 测 铁 氧 体 , 铁 氧 体 的 导 磁 特 
性 使 得 电 桥 不 再 处 于 平衡 状态 。 最 后 ,逐渐 加 热 铁 氧 
体 ,使 其 温度 高 于 铁 氧 体 的 居 里 温度 , 铁 氧 体 失去 导 磁 
特性 , 电 桥 重新 恢复 平衡 。 3 
5. 实验 步骤 图 2-5-1 交流 电 桥 测量 居 里 温度 电路 图 
(1) 按照 图 2-5-1 所 示 连 接 电路 。 
(2) 选择 合适 的 电子 元 件 相 匹 配 ,使 放 入 铁 氧 体 前 交流 电 桥 平衡 。 
(3) 在 一 个 电感 线圈 中 放 入 铁 氧 体 , 其 电感 值 发 生 了 变化 ,交流 电 桥 不 再 平衡 。 
(4) 逐渐 加 热 铁 氧 体 ,观察 交流 电 桥 变化 , 当 加 热 到 某 个 温度 值 时 ,C、D 两 点 间 的 电位 
差 发 生 突变 并 趋 于 0, 电 桥 又 趋 于 平衡 ,这 个 突变 点 的 温度 就 是 居 里 温度 ,记录 该 温度 值 。 


实验 6 


ed 电磁 屏蔽 测试 


1. 实验 目的 

(1) 深入 认识 电磁 屏蔽 原理 。 

(2) 掌握 不 同 结构 屏蔽 体 和 材料 的 屏蔽 性 能 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

设计 与 测试 不 同形 状 的 电磁 材料 对 直流 、 不 同 频率 交流 稳 态 和 瞬 态 磁场 的 屏蔽 性 能 。 
分 别 测量 金属 平板 .屏蔽 薄膜 .金属 丝 网 .导电 纤维 .导电 颗粒 .导电 涂料 .屏蔽 复合 板 对 直 
流 、 不 同 频率 交流 稳 态 和 瞬 态 磁场 的 屏蔽 效能 SE。 

3. 实验 仪器 

ZN1180 点 频 功率 信号 发 生 器 .射频 放大 器 .电磁 铁 . 直 流 电源 、 发 射 天 线 、. 电 磁场 接收 
天 线 、 衰 减 器 和 测量 接收 机 。 

4. 实验 原理 

电磁 屏蔽 是 指 用 金属 屏蔽 材料 将 电磁 干扰 源 或 被 保护 对 象 封 闭 起 来 ,从 而 切断 或 阻碍 
电磁 场 的 传播 的 一 种 技术 手段 。 常 用 屏蔽 效能 (SE) 来 定量 描述 屏蔽 的 效果 。 屏 蔽 效能 的 
定义 是 在 电磁 场 中 同一 地 点 无 屏蔽 时 的 电磁 场 强度 与 加 屏蔽 体 后 的 电磁 场 强度 之 比 ,常用 
分 贝 数 (dB) 表 示 。 

1) 屏蔽 方式 

针对 不 同 的 应 用 场合 和 应 用 对 象 ,电磁 屏蔽 又 分 为 电场 屏蔽 、 磁 场 屏蔽 和 电磁 场 屏蔽 等 
不 同 的 屏蔽 方式 。 具 体 介绍 如 下 。 

(1) 静电 屏蔽 

用 完整 的 金属 屏蔽 体 将 带 正 电 的 导体 包围 起 来 ,在 屏蔽 体 的 内 侧 将 感应 出 与 带电 导体 
等 量 的 负电 荷 ,外 侧 出 现 与 带电 导体 等 量 的 正 电荷 ,如 果 将 金属 屏蔽 体 接地 , 则 外 侧 的 正 电 
荷 将 流入 大 地 ,外侧 将 不 会 有 电场 存在 , 即 带 正 电导 体 的 电场 被 屏蔽 在 金属 屏蔽 体内 。 

(2) 交 变 电场 屏蔽 

为 降低 交 变 电场 对 敏感 电路 的 耦合 干扰 电压 ,可 以 在 干扰 源 和 敏感 电路 之 间 设 置 导电 
性 好 的 金属 屏蔽 体 ,并 将 金属 屏蔽 体 接 地 。 交 变 电 场 对 敏感 电路 的 耦合 干扰 电压 大 小 取决 
于 交 变 电场 电压 、 耦 合 电容 和 金属 屏蔽 体 接地 电阻 。 只 要 设法 使 金属 屏蔽 体 良好 接地 ,就 能 
使 交 变 电场 对 敏感 电路 的 耦合 干扰 电压 变 得 很 小 。 电 场 屏 蔽 以 反射 为 主 , 因 此 屏蔽 体 的 厚 
度 不 必 过 大 ,而 将 结构 强度 作为 主要 考虑 因素 。 
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(3) 静 磁 屏蔽 

静 磁 屏蔽 是 利用 高 磁 导 率 的 铁 磁 材 料 做 成 屏蔽 畦 以 屏蔽 外 磁场 , 它 与 静电 屏蔽 的 原理 
类 似 而 又 有 不 同 。 静 磁 屏 项 的 原理 可 以 用 磁 路 的 概念 来 说 明 。 因 为 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 比 空 
气 的 磁 导 率 要 大 几 千 倍 ,所 以 铁 磁 材 料 的 磁 阻 比 空气 小 很 多 ,外 磁场 的 磁感应 线 的 绝 大 部 分 
将 沿 着 铁 磁 材料 壁 内 通过 ,而 进入 屏蔽 音 内 空 腔 的 磁 通 量 极 少 。 这 样 ,被 铁 磁 材 料 屏蔽 的 空 
腔 就 基本 上 没有 外 磁场 ,从 而 达到 静 磁 屏蔽 的 目的 。 材 料 的 磁 导 率 越 高 , 简 壁 越 厚 , 屏 蔽 效 
果 就 越 显 著 。 由 于 常用 磁 导 率 高 的 铁 磁 材料 如 软 铁 、 硅 钢 、 坡 莫 合 金 作 屏蔽 层 , 故 青 磁 屏蔽 
又 叫 铁 磁 屏 项。 

(4) 交 变 磁场 屏蔽 

交 变 磁 场 屏 蔽 有 高 频 和 低频 之 分 。 低 频 磁场 屏蔽 是 利用 高 磁 导 率 的 材料 构成 低 磁 阻 通 
路 ,使 大 部 分 磁场 被 集中 在 屏蔽 体内 。 屏 项 体 的 磁 导 率 越 高 .厚度 越 大 , 磁 阻 越 小 ,磁场 屏蔽 
的 效果 越 好 。 当 然 要 与 设备 的 质量 相 协 调 。 高 频 磁 场 的 屏蔽 是 利用 高 电导 率 的 材料 产生 的 
涡流 的 反 向 磁场 来 抵消 干扰 磁场 而 实现 的 。 

(5) 交 变 电磁 场 屏 蔽 

一 般 采 用 电导 率 高 的 材料 作为 屏蔽 体 , 并 将 屏蔽 体 接地 。 它 利用 屏蔽 体 在 高 频 磁 场 的 
作用 下 产生 反方 向 的 涡流 磁场 与 原 磁场 抵消 而 削弱 高 频 磁 场 的 干扰 ,又 因 屏蔽 体 接地 而 实 
现 电 场 屏 蔽 。 屏 蔽 体 的 厚度 不 必 过 大 ,而 以 趋 肤 深度 和 结构 强度 作为 主要 考虑 因素 。 

针对 不 同 的 应 用 需求 和 经 济 实用 性 ,有 多 种 不 同 的 屏蔽 材料 可 以 选择 。 

2) 屏蔽 材料 

(1) 金属 平板 

电子 设备 采用 金属 平板 作为 机 箱 , 既 坚固 耐用 ,又 具有 电磁 屏蔽 作用 。 其 电磁 屏蔽 效能 
与 金属 平板 材料 性 质 、 电 磁场 源 性 质 、 电 磁场 源 与 金属 平板 的 距离 .屏蔽 体 接地 状况 等 参数 
有 关 。 各 种 金属 屏蔽 材料 的 性 能 见 表 2-6-1。 


表 2-6-1 各 种 金属 屏蔽 材料 的 性 能 


相对 于 铜 的 电导 率 7 一 150kHz 时 的 相 f=150kHz 时 的 吸收 
人 (cc 一 5.8X107Q/m) 对 磁 导 率 损耗 / (dB/m) 
银 1.05 和 Er 
铜 1.00 和 席 
金 0.70 1 42 
铝 0.61 1 40 
锌 0. 29 1 28 
黄 铜 0.26 1 26 
钢 0. 23 于 24 
镍 0. 20 1 23 
磷 青 铜 0.18 i 122 
铁 0.17 1000 650 
钢 #45 0. 10 1000 500 
坡 莫 合 金 0.03 80000 2500 
不 锈 钢 0. 02 1000 220 
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(2) 屏蔽 薄膜 

当今 许多 电子 设备 采用 工程 塑料 作为 机 箱 , 由 于 工程 塑料 的 加 工 工艺 性 能 好 ,使 机 箱 不 
仅 造 型 美观 ,而 且 成 本 低 、 质 量 轻 ,但 其 无 电磁 防护 性 能 。 屏 蔽 薄膜 是 采用 喷涂 、 真 空 沉 积 、 
电镀 和 粘贴 等 工艺 技术 ,在 工程 塑料 和 有 机 介质 的 表面 覆盖 一 层 导电 膜 , 从 而 起 到 平板 屏蔽 
的 作用 。 一 般 导 电 膜 的 厚度 小 于 电磁 波 在 其 内 部 传播 波长 的 1/4。 

几 种 喷涂 工艺 达到 的 屏蔽 效能 见 表 2-6-2。 


表 2-6-2 几 种 喷涂 工艺 达到 的 屏蔽 效能 


喷涂 工艺 厚度 /pm 电阻 /(Q/mm?) 屏蔽 效能 /dB 

锌 热 喷 涂 25 4.0 50~60 
镍 基 涂 层 50 0.5~0.2 30~75 
银 基 涂 层 5 0.05~0.1 60~70 
铜 基 涂 层 25 0.5 60~70 
石墨 基 涂 层 25 7.5~20 20~40 
电镀 0.75 0.1 85 

化 学 镀 和 姑 0.03 60~70 
真空 沉积 1.25 5~10 50~70 
电离 镀 lo 0.01 50 


不 同 厚 度 的 铜 薄膜 的 屏蔽 效能 见 表 2-6-3。 
表 2-6-3 ” 铜 薄膜 的 屏蔽 效能 


厚度 /pm 频率 /Hz A R B 屏蔽 效能 /dB 
0. 105 1M 0.14 109 一 和 62 
0.105 1G 0.44 79 = 62 
1.25 1M 0.16 109 一 26 83 
1.25 1G 5.20 79 一 0.6 84 
2. 196 1M 0.29 109 0.6 110 
2. 196 1G 9. 20 9 0.6 90 
21. 96 1M 2. 90 109 一 3.5 108 
21.96 1G 92 79 0 171 


表 头 或 显示 器 的 屏蔽 ,可 通过 在 表 头 或 显示 器 的 正面 设置 透 光 导电 材料 来 实现 。 透 光 
导电 材料 是 在 有 机 介质 或 玻璃 的 表面 覆盖 的 一 层 导 电 膜 ,使 表面 既 透 光 , 又 具有 一 定 的 屏蔽 
效能 。 不 同 透 光 率 的 导电 玻璃 的 屏蔽 效能 见 表 2-6-4。 


表 2-6-4 不 同 透 光 率 导电 玻璃 的 屏蔽 效能 dB 
频率 /MHz 
透 光 率 / 久 1 10 100 1000 
60 94 72 46 21 
65 90 68 42 16 
而 84 62 36 地 
75 78 56 30 6 
80 74 52 28 4 


果 
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(3) 金属 丝 网 
当 有 通风 、 透 光 加水、 测量 等 需要 时 ,要 在 设备 外 过 上 开 孔 ,为 提高 设备 的 电磁 屏蔽 效 


,应 采用 金属 丝 网 的 孔 眼 屏蔽 。 或 将 金属 丝 网 用 于 电子 设备 壳 体 的 接 缝 处 ,提供 有 效 的 电 


磁 屏 蔽 。 孔 眼 的 屏蔽 效能 SECdB) 与 电磁 波 的 频率 、 孔 眼 的 尺寸 和 数量 等 参数 有 关 。 


为 提高 孔 眼 的 屏蔽 效能 可 采取 以 下 措施 : 

[a 在 大 口径 孔 眼 上 履 盖 金属 丝 网 ,要 使 丝 网 与 屏蔽 体 接触 良好 ; 

@ 将 大 孔 改 为 小 孔 ; 

@ 采用 波导 衰减 器 式 通风 口 ; 

@ 在 透 光 和 测量 孔 上 覆盖 金属 丝 网 的 屏蔽 玻璃 ; 

Q@ 在 需要 水 、 气 密封 的 孔 上 垫 含 有 橡胶 等 材料 的 金属 丝 网 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 金属 丝 网 屏蔽 材料 。 

J 全 金属 丝 网 衬 垫 

全 金属 丝 网 衬 垫 是 一 种 弹性 的 .导电 的 编织 型 金属 衬 垫 丝 网 条 ,用 于 电子 设备 壳 体 的 接 


颖 处 ,能 提供 有 效 的 电磁 屏 项。 应 用 时 ,铸造 或 机 加 工 的 壳 体 选用 矩形 截面 的 全 金属 丝 网 衬 


垫 , 饭 金 壳 体 选 用 圆 形 截面 的 全 金属 丝 网 衬 垫 ,压缩 量 为 原 高 度 的 25% 左 右 。 全 金属 丝 网 
衬 垫 的 屏蔽 效能 见 表 2-6-5。 
表 2-6-5 全 金属 丝 网 衬 垫 的 屏蔽 效能 dB 
平面 波 
材 料 磁场 (100kHz) 电场 (10MHz) 
1GHz 10GHz 

镀 银 黄 铜 80 135 105 95 

镀 锡 包 铜 钢 80 130 105 95 

镀 锡 磷 青 铜 80 130 110 100 

铝 60 130 90 80 

镍 铜 合金 60 130 90 80 


@ 环境 密封 金属 丝 网 衬 垫 
环境 密封 金属 丝 网 衬 垫 是 由 编织 金属 丝 网 和 橡胶 结合 而 成 ,环境 密封 金属 丝 网 衬 垫 除 


能 提供 有 效 的 电磁 屏蔽 外 ,还 可 以 提供 有 效 的 环境 密封 。 可 将 其 用 于 电子 设备 壳 体 的 固定 
接 颖 处 或 者 活动 接 缝 处 ,例如 门 颖 等。 其 压缩 量 一 般 为 原 高 度 的 25% 左 右 。 其 中 带 橡 胶 芯 


金属 丝 网 衬 垫 的 屏蔽 效能 见 表 2-6-6 。 
表 2-6-6 ” 带 橡胶 芯 金属 丝 网 衬 垫 的 屏蔽 效能 dB 
平面 波 
材 料 磁场 (100kHz) 电场 (10MHz) 

1GHz 10GHz 

镀 锡 包 铜 钢 80 130 105 95 

镀 锡 磷 青 铜 80 130 110 95 

镍 铜 合金 60 125 90 80 


@ 金属 丝 网 屏蔽 玻璃 
金属 丝 网 屏蔽 玻璃 是 将 金属 丝 网 压 在 两 层 玻璃 之 间 而 形成 的 屏 项 材料 ,不 仅 能 提供 有 


164 磁 测量 原理 与 技术 


效 的 电磁 屏蔽 ,还 可 以 提供 有 效 的 透 光 。 可 用 于 电子 设备 的 观察 窗口 ,例如 表 头 、 数 字 或 图 
像 显 示 器 等 。 金 属 丝 网 屏蔽 玻璃 的 屏蔽 效能 见 表 2-6-7。 


表 2-6-7 金属 丝 网 屏蔽 玻璃 的 屏蔽 效能 dB 
平面 波 
材 料 磁场 (100kHz) 电场 (10MHz) 
1GHz 10GHz 
黑 化 铜 丝 网 , 开 孔 60% 55 120 60 40 
黑 化 铜 丝 网 , 开 孔 45% 55 120 80 50 
@ 铝 制 蜂窝 通风 板 


铝 制 蜂窝 通风 板 由 铝 框 中 的 铝 制 蜂 窜 构 成。 波导 型 的 蜂 窜 不仅 具有 电磁 屏蔽 效能 ,而 
且 具 有 高 的 空气 流通 性 。 可 用 于 电子 设备 的 通风 窗口 。 铝 制 蜂 窝 通风 板 的 屏蔽 效能 
见 表 2-6-8 。 


表 2-6-8 铝 制 蜂窝 通风 板 的 屏蔽 效能 dB 
平面 波 
材 料 磁场 (100kHz) 电场 (10MHz) 
1GHz 10GHz 
单 层 镀铬 酸 盐 40 80 60 40 
单 层 镀 色 75 125 105 85 
单 层 镀 锡 70 125 105 85 
单 层 镀 镍 80 135 115 95 
多 层 镀铬 酸 盐 65 110 95 85 


(4) 导电 纤维 

导电 纤维 分 为 以 下 5 种 。 

QO@ 在 化 纤 织物 上 镀 铜 或 镍 后 制 成 导电 布 ,可 对 高 频 和 微波 具有 灵活 的 屏蔽 性 能 。 

@ 将 导电 布 和 树脂 复合 制 成 吸收 导电 布 , 由 于 选用 能 吸收 电磁 波 的 树脂 ,因此 屏蔽 性 
能 更 好 。 

@ 用 导电 良好 的 金属 或 炭 黑 纤维 和 化 纤 混 合 制 成 导电 布 。 

以 上 3 种 导电 织物 可 以 用 作 防 静电 和 防 电磁 辐射 的 工作 服 , 作 屏蔽 窗帘 帐篷、 保护 单 ， 
其 屏蔽 效能 一 般 在 50 一 60dB。 

@ 用 导电 纤维 和 木 浆 混合 制 成 导电 纸 ,可 以 用 作 敏 感 集成 电路 的 屏蔽 包装 ,其 屏蔽 效 
能 一 般 在 30 一 40dB。 

@ 由 许多 独立 的 金属 丝 合 成 到 硅 橡 胶 中 制 成 的 定向 金属 丝 填 充 硅 橡胶 ,能 提供 有 效 的 
电磁 屏蔽 和 环境 密封 ,常用 于 非 固 定 缝隙 ,例如 法 兰 的 连接 ,其 屏蔽 效能 见 表 2-6-9 。 


表 2-6-9 定向 金属 丝 填充 硅 橡 胶 的 屏 项 效能 dB 
平面 波 
材 料 磁场 (100kHz) 电场 (10MHz) 
1GHz 10GHz 
锌 锡 磷 青铜 75 130 110 100 
镍 铜 合金 80 130 115 100 
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(5) 导电 颗粒 

导电 颗粒 屏蔽 材料 是 将 镀 银 的 玻璃 粒子 、 纯 银 粒 子 、 炭 黑 粒 子 、 铜 镀 银 粒子 、 镍 镀 银 粒 
子 、 铝 镀 银 粒子 石墨 镀 镍 粒子 分 别 挨 在 硅 或 氟 硅 橡胶 中 ,可 以 挤 出 各 种 形状 ,用 于 电磁 和 水 
汽 密封 。 它 们 的 屏蔽 效能 见 表 2-6-10。 


表 2-6-10 导电 颗粒 屏蔽 材料 的 屏蔽 效能 dB 
平面 波 
材 料 磁场 (100kHz) 电场 (10MHz) 
1GHz 10GHz 
玻璃 镀 银 导电 橡胶 811 65 130 100 90 
纯 银 导电 橡胶 856,857 70 130 100 90 
炭 黑 导电 橡胶 860 93 77 68 88 
铜 镀 银 导电 橡胶 871 75 120 115 110 
镍 镀 银 导电 橡胶 891 75 120 110 100 
铝 镀 银 导电 橡胶 895 75 120 110 100 
石墨 镀 镍 导电 橡胶 750 100 100 100 85 


(6) 导电 胶 

导电 胶 是 在 硅 、 环 氧 树脂 胶 中 挫 和 人 纯 金 属 粒子 ,例如 银 、 镍 、 铜 镀 银 、 铝 镀 银 等 ,应 用 在 各 
种 屏蔽 材料 之 间 ,起 到 粘 结 、 屏 项 和 密封 的 作用 。 

(7) 导电 涂料 

导电 涂料 是 在 聚 丙烯 和 聚 氮 酯 中 摊 入 纯 银 粒子 ,可 用 于 塑料 机 壳 屏 项 和 需要 柔性 屏蔽 
的 设备 上 。 

(8) 导电 箱 带 

导电 箱 带 是 由 单 面 背 甫 导电 聚 丙烯 胶 的 铜 带 或 铝 带 组 成 ,可 用 于 电子 设备 接 颖 的 屏蔽 
密封 .缠绕 电费 屏蔽 等 。 其 屏蔽 效能 一 般 在 55 一 60dB。 

(9) 钙 铜 自 片 

争 铜 簧 片 是 具有 弹性 的 屏蔽 材料 ,可 用 于 电子 设备 活动 接 缝 的 屏蔽 ,例如 门 、 窗 等 。 其 
屏蔽 效能 见 表 2-6-11。 


表 2-6-11 皱 铜 簧 片 的 屏蔽 效能 dB 
材 料 磁场 (100kHz) 电场 (10MHz) 平面 波 (1GHz) 
标准 簧 片 110 100 90 
软 自 片 95 85 75 


(10) 屏蔽 复合 板 

屏蔽 复合 板 是 由 金属 稍 、 绝 缘 基 片 和 压 敏 胶 组 成 .可 用 于 印刷 电路 .电子 设备 的 屏蔽 。 
其 屏蔽 效能 一 般 在 40 一 45dB。 

(11) 纯 棉 涤 电磁 材料 

纯 棉 涤 电 磁 材 料 是 将 铜 原子 均匀 地 分 布 于 棉 涤 材 料 中 ,形成 既 透明 又 具有 电磁 屏蔽 功 
能 的 材料 ,可 用 于 视屏 射线 辐射 保护 .手机 微波 辐射 防护 等 。 其 屏蔽 效能 大 于 50dB。 

5. 实验 步骤 

(1) 定位 测量 点 ,校准 检测 设备 。 


(2) 测量 无 发 射 时 的 环境 电磁 场 已 。 
(3) 测量 无 屏蔽 时 在 测量 点 接收 到 发 射 机 的 电磁 场 E 。 
(4) 测量 有 屏蔽 时 在 测量 点 接收 到 发 射 机 的 电磁 场 E;。 
(5) 计算 屏蔽 效能 SE,SE 的 计算 式 为 
SE = 20logw[ (E, — E)/(E, — E)] 
(6) 改变 发 射频 率 、. 屏 项 体形 状 尺寸 .屏蔽 体 材 料 ,重复 上 述 测量 过 程 。 
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实验 7 
3 永 磁 材 料 测量 与 失 磁 试验 


1. 实验 目的 

(1) 测量 永 磁 材 料 参数 ,主要 是 磁场 分 布 与 衰减 特性 ; 认识 永 磁体 磁场 衰减 特性 。 

(2) 认识 永 磁体 失 磁 现象 。 了 解 在 温度 和 应 力 影响 下 永 磁体 的 失 磁 现象 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 测量 永 磁体 的 剩 磁 . 矫 顽 力 .最 大 磁 能 积 。 

(2) 测量 永 磁 体 的 磁场 分 布 。 

(3) 观察 永 磁体 加 热 退 磁 的 现象 。 

(4) 观察 永 磁体 在 应 力作 用 下 退 磁 的 现象 。 

3. 实验 仪器 

强 磁场 磁 导 计 、 直 流 电 源 、 冲 击 电流 计 、 标 准 互感 器 电流表、 加 热 装 置 和 温度 计 。 

4. 实验 原理 

前 面 已 经 介绍 过 ,磁性 材料 里 面 分 成 很 多 微小 的 区 域 , 每 一 个 微小 区 域 就 叫 一 个 磁 畴 ， 
每 一 个 磁 畴 都 有 自己 的 磁 矩 ( 即 一 个 微小 的 磁场 )。 一 般 情 况 下 ,各 个 磁 畴 的 磁 矩 方向 不 同 ， 
磁场 互相 抵消 ,所 以 整个 材料 对 外 就 不 显 磁性 。 当 各 个 磁 畴 的 方向 趋 于 一 致 时 , 整 块 材料 对 
外 就 显示 出 磁性 。 

所 谓 的 磁化 就 是 要 让 磁性 材料 中 磁 畴 的 磁 矩 方向 变 得 一 致 。 当 对 外 不 显 磁性 的 铁 磁 材 
料 被 放 进 另 一 个 强 磁 场 中 时 ,就 会 被 磁化 。 


退 磁 曲线 : 永 磁 材料 的 退 磁 曲线 定义 为 饱和 磁 江 8 
回 线 的 第 二 ,四 象限 部 分 (如 图 2-7-1 所 示 )。 B 
剩 磁 : 剩 磁 是 指 退 磁 曲 线 上 磁场 为 零 时 的 磁 通 密 
度 值 ,符号 记 作 B,, 单 位 为 特 斯 拉 (T) 。 (BH)max 


矫 奖 力 : 矫 顽 力 是 指 退 磁 曲 线 上 磁 通 密度 为 零 时 
的 磁场 强度 值 ,符号 记 作 瓦 。, 若 为 了 和 内 豪 矫 奖 力 Hy Hs 


区 别 也 可 以 记 作 He( 内 豪 矫 闫 力 是 指 磁极 化 强度 为 堆 方 后 Q a 
时 的 磁场 强度 值 )。 矫 顽 力 的 单位 为 千 安 / 米 (kA/m)。 ” 
最 大 磁 能 积 : 最 大 磁 能 积 是 指 退 磁 曲 线 上 磁场 强 a 


度 值 与 磁 通 密度 值 乘积 的 最 大 值 , 符 号 记 作 (B 昌 )。x ,单位 为 千 焦 /立方 米 (kJ/m’)。 
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对 于 永 磁 材 料 ,希望 B,、H.、(BH)w: 等 值 越 大 越 好 。 

在 闭 磁 路 中 测量 永 磁 材 料 磁 特性 用 冲击 感应 法 ,其 基本 原理 框图 如 图 2-7-2 所 示 。 图 
中 ,W 为 磁 导 计 的 磁化 绕组 ,通过 换 向 开关 Ki 、 安 培 计 A, 、 可 变 电 阻 Ri 与 电源 玉 相 连接 ; 
磁场 强度 测量 线圈 Na 和 磁感应 测量 线圈 Ns 通过 转换 开关 Ks 与 冲击 电流 计 G 相连 接 ; 
标准 互感 M 的 次 级 与 Ns( 或 Nn) 和 电流 计 G 相 串 联 ; 转换 开关 K。 使 电源 接 人 互感 的 初 
级 绕组 或 磁化 绕组 W; 开关 K, 与 Ki 同步 ,与 安培 表 A, .电阻 R, 连接 用 来 测量 退 磁 曲线 。 


CY 2 
R 
哲 Ki I MK RT > 
> 2 是 | CN ce | 
E 二 和 
Ky 
一 
豚 
M 
图 2-7-2 测量 线路 原理 图 
1) 磁场 强度 测量 


测量 线圈 的 常数 (面积 与 臣 数 之 乘积 ) 由 线路 灵敏 度 而 定 , 一 般 大 于 100cm? ,其 测量 准 
确 度 不 低 于 0.2%。 线 圈 的 尺寸 沿 磁场 方向 不 超过 样品 长 度 的 50% ,在 垂直 磁场 的 方向 , 线 
圈 尺 寸 不 超过 样品 宽度 的 70 儿 。 测 量 线圈 置 于 样品 表面 中 间 位 置 处 ,并 对 称 于 磁铁 极 面 ， 
其 轴 向 与 磁场 方向 一 致 ,线圈 引线 应 绞 合 。 

用 抛 移 法 测量 磁场 时 ,磁场 值 由 下 式 计算 : 


_ Cha 
(NA )npo 


式 中 ,Ca 为 冲击 常数 ; a 为 电流 计 偏 转 ; (NA)a 为 测量 线圈 常数 ;pm 为 磁 常 数 ,其 值 为 
4rX10-7H/m。 

应 用 霍 尔 探头 测量 时 ,探头 必须 置 于 样品 表面 中 间 位 置 并 与 极 面 对 称 ,其 平面 与 磁场 方 
向 垂直 , 且 距 离 样品 lcm 左右 ,测量 磁场 的 误差 不 低 于 1%。 

2) 磁 通 密度 测量 

磁 通 密度 测量 线圈 紧 绕 于 样品 中 部 并 与 样品 绝缘 良好 。 测 量 线圈 的 线 径 不 大 于 
0. 1mm, 线 圈 引 线 应 绞 合 ,线圈 臣 数 根据 线路 的 灵敏 度 而 定 。 

磁 通 密度 的 变化 量 由 下 式 计算 : 


AB = 


(kA/m) (2=7-1) 


Caa 
NeAo 


式 中 ,Cs 为 冲击 常数 ; a 为 电流 计 偏转 ; Ns 为 测量 线圈 的 臣 数 ; A。 为 样品 截面 积 。 
考虑 到 测量 线圈 中 包括 空气 磁 通 ,对 这 部 分 磁 通 密度 变化 量 进 行 修正 ,修正 后 的 磁 通 密 
度 变化 量 由 下 式 计算 : 


下 


NA mAHA 元 


二 (2-7-3) 


AB 
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式 中 ,AH 为 因 其 磁 通 密度 变化 的 磁场 强度 变 Bh 
化 ; A 为 测量 线圈 的 有 效 截面 积 。 

3) 退 磁 曲 线 测量 

为 了 测量 退 磁 曲 线 , 必 须 先 测量 最 大 磁 通 
密度 Be, 测量 原理 如 图 2-7-3 所 示 , 增 加 电流 
直到 磁场 为 H, 为 止 ,在 此 电流 下 换 向 不 少 于 
5 次 ,对 样品 进行 磁 锻 炼 。 

在 改变 电流 方向 而 不 改变 其 大 小 时 , 磁 通 
密度 根据 接 入 测量 线圈 Ns 后 的 电流 计 偏 转 来 
确定 ,最 大 磁 通 密度 按 下 式 计 算 : 


一 了 (2-7-4) 图 2-7-3 退 磁 曲 线 测量 原理 


4) 剩 磁 测量 
测定 剩 磁 B, 时 ,电流 从 最 大 跃 变 到 零 ,此 时 对 应 的 磁 通 密度 变化 量 AB, 根据 电流 偏转 
ar 进行 计算 : 


a Cea， = 
AB, = NsAv (2-7-5) 
而 剩 磁 B, 按 下 式 进 行 计算 : 
Ca (多 】 = 
B, B.,— AB. NsAsl2 ar (2-7-6) 


测量 剩 磁 时 ,电流 为 零 时 的 磁场 值 不 应 超过 0. 2kA/m, 若 剩 磁 场 太 大 ,应 将 电流 调 到 一 
个 负 值 使 磁场 不 超过 0.1kA/m, 同 时 允许 用 极限 磁 滞 回 线 上 两 点 的 线性 内 插 确 定 剩 磁 。 

5) 退 磁 曲线 上 任 一 点 A 对 应 的 磁 通 密 度 Bs 的 测量 

试 样 在 瓦 。 下 进行 磁 锻炼 ,并 切断 磁化 电流 ,使 磁 通 密度 回 到 B, 点 ,然后 施加 一 反 向 磁 
化 电流 ,使 磁场 为 昌 , 测 量 所 对 应 的 磁 通 密度 变化 量 ABA , 按 下 式 计算 ABA: 


_ Ceaa 时 
ABA = Nea {2-9-7) 
此 时 A 点 所 对 应 的 磁 通 密度 值 BA 由 下 式 计 算 : 
Cs fan 
BA 一 也 .一 ABA Re 人 和 on] (2-7-8) 


同 理 可 以 测量 退 磁 曲 线 上 任 一 点 的 磁 通 密度 值 。 
测量 退 磁 曲 线 上 任 一 点 的 磁场 强度 ,其 数值 根据 接 入 磁场 测量 线圈 的 电流 计 偏 转 而 定 ， 
计算 公式 如 下 : 


H= CHan 


= AD (2-7-9) 


6) 矫 奖 力 测定 

调节 电流 使 对 应 磁 通 密度 的 电流 计 偏 转 ca 一 cm/2, 此 时 所 测 的 磁场 值 即 为 矫 顽 力 H.。 

一 般 磁 性 材料 的 退 磁 曲 线 在 互 。 附近 很 陡 , 要 找到 a,/2 偏转 比较 困难 ,为 此 矫 奖 力 可 
以 根据 退 磁 曲线 与 电 轴 的 截 距 来 确定 ,测量 时 选取 两 点 ,使 对 应 磁 通 密度 的 偏转 a 二 a /2， 
qz 记 am/2, 并 且 a 与 wz 的 值 越 接近 as/2 越 好 。 然 后 按 式 (2-7-1) 和 式 (2-7-2) 求 出 Hi、H;， 
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和 Bi \ 了 B: , 代 人 下 式 可 求 出 Hs 


局 De 
四 7 | 人 
A a 十 二 (aHg—an) (2-7-10) 


式 中 ,af 和 赂 分 别 为 第 一 点 和 第 二 点 对 应 磁场 的 电流 计 偏 转 ; wm 和 a 分 别 为 第 一 点 和 第 二 
点 对 应 磁 通 密度 的 电流 计 偏 转 。 

7) 冲击 常数 校准 

Cn 和 Cs 分 别 为 测量 磁场 和 测量 磁 通 密度 时 的 电流 计 常 数 , 亦 叫 冲击 常数 。 冲 击 常数 
校准 以 标准 互感 作为 磁 通 量具 对 电流 计 进 行 分 度 。 

校准 时 开关 Ks 置 于 位 置 2,K; 置 于 3 和 4 的 位 置 ,互感 线圈 一 次 绕组 中 至 少 通 入 三 个 
不 同 的 电流 ,使 电流 计 的 偏转 为 标尺 一 半 长 度 的 2/5、3/5 和 4/5, 此 时 电流 计 的 偏转 应 与 测 
量 时 的 偏转 同 向 ,在 每 一 个 电流 下 电流 计 的 偏转 不 少 于 三 次 ,然后 取 其 算术 平均 值 , 按 下 式 
求 得 冲击 常数 值 ; 

C= 驱 (Wb/mm) (2-7-11) 


a 
式 中 ,M 为 标准 互感 值 ; 1 为 通过 互感 初级 的 电流 ; a 为 电流 计 偏转 。 
8) 最 大 磁 能 积 的 测定 
最 大 磁 能 积 (BH)。x 是 退 磁 曲 线 上 相应 每 一 点 磁 通 密度 与 磁场 强度 乘积 的 最 大 值 , 测 
出 退 磁 曲线 后 即 可 求 出 (BH)。。 
剩 磁 B,、 矫 闫 力 H.、 最 大 磁 能 积 (BH), 测 量 值 的 相对 误差 计算 公式 如 下 : 


已 = 至 一 名 x lo0% 
5 Bs 
En. = Xx 100% 


_ (BH )w — (BH ) ww 
~ (BH) sy TT (BH Vs 


式 中 ,B, 为 剩 磁 的 测量 值 ， Bw 为 剩 磁 的 标准 值 ， HH. 为 矫 闫 力 的 测量 值 ;， 互 。 为 矫 顽 力 的 标 
准 值 ; BH) 为 最 大 磁 能 积 的 测量 值 ; (BH),wo 为 最 大 磁 能 积 的 标准 值 。 

5. 实验 步骤 

(1) 按照 图 2-7-2 所 示 搭 建 测量 线路 。 

(2) 测量 退 磁 曲 线 。 

(3) 测绘 永 磁体 的 磁场 分 布 。 

(4) 观测 加 热 失 磁 现 象 。 

(5) 观测 应 力作 用 下 的 失 磁 现象 。 


X 100% 


实验 8 


BA 电磁 环境 测 


1. 实验 目的 

(1) 测量 工业 和 生活 场所 的 低频 和 高 频 电 磁 环境 ,研究 国内 外 电磁 环境 标准 ,并 基于 电 
磁 环境 标准 分 析 所 测 电磁 环境 状态 。 

(2) 掌握 电磁 环境 测量 与 分 析 方 法 ,了 解 电 磁 环 境 标 准 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 测量 实验 室 空 间 环 境 里 的 工 频 电 磁场 .100kHz 一 30MHz 和 30MHz 一 1GHz 的 射 
频 磁场 。 

(2) 测量 电磁 炉 附近 的 工 频 电 磁场 .100kHz~30MHz 和 30MHz~1GHz 的 射频 磁场 。 

(3) 测量 台式 计算 机 附近 的 工 频 电 磁场 .100kHz 一 30MHz 和 30MHz 一 1GHz 的 射频 
磁场 。 

(4) 分 析 测 量 结果 ,根据 相关 标准 评价 电磁 环境 的 质量 。 

3. 实验 仪器 

电磁 场 测量 仪 PM8053A。 

4. 实验 原理 

我 国 在 电磁 辐射 方面 先后 颁发 了 10 多 项 国标 与 法 规 , 对 电磁 环境 污染 及 防治 规定 了 详 
细 的 标准 限 值 。 在 (电磁 辐射 防护 规定 》(GB 8702 一 1988) 中 规定 了 环境 电磁 辐射 对 公众 照 
射 的 限 值 。 

电磁 环境 是 给 定 区 域内 存在 的 全 部 电磁 现象 ,大 致 可 分 为 三 类 , 即 低频 电磁 现象 高 频 
电磁 现象 .静电 放电 现象 。 低 频 和 高 频 之 间 的 分 界线 一 般 认为 是 9kHz。 若 一 种 现象 有 小 
的 过 冲 而 进入 另 一 频率 范围 内 , 则 在 确定 其 骚扰 类 型 时 , 占 主要 成 分 的 频率 范围 的 分 界线 可 
能 要 稍 作 移动 以 保持 该 现象 在 所 描述 的 范围 之 内 。 

1) 低频 电磁 现象 

(1) 非 线性 负荷 的 谐 波 电流 以 谐 波 频率 流 过 网 络 阻抗 并 引起 相应 的 电压 降落 ,从 而 形 
成 谐 波 电压 。 工 业 负荷 (诸如 调 速 装置 ) .牵引 整流 器 等 组 成 的 大 型 独立 电源 是 电网 中 产生 
谐 波 的 重要 根源 。 

(2) 电压 波动 来 自 工业 负荷 ,诸如 电弧 炉 ( 高 压 网 络 )、 电 焊 机 (低压 网 络 )、 电 容器 组 等 
大 负荷 操作 ,是 正常 运行 范围 内 网 络 电 压 幅 值 连续 或 随机 重复 的 相对 快 的 波动 (频率 为 25 
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次 /s 一 工 次 /min) , 它 使 灯光 发 生 闪 烁 (主要 是 小 功率 的 白炽 灯 ), 从 而 引起 生理 上 的 不 适 。 
这 些 快 速 的 波动 与 正常 情况 下 慢 速 的 变化 不 同 ,后 者 不 属于 电磁 兼容 问题 。 

(3) 电压 暂 降 和 短 时 中 断 可 持续 一 个 半 周 期 到 若干 个 周期 ,如 果 电 压低 于 最 低 允 许 电 
压 的 时 间 大 于 lmin, 则 是 电源 中 断 而 非 低频 电磁 兼容 问题 。 这 些 电压 暂 降 和 短 时 中 断 有 各 
种 各 样 的 原因 ,比如 : 高 压 线路 或 其 他 设备 在 故障 时 的 自动 重合 闸 (100 一 600ms); 操作 大 
负荷 ,特别 是 电动 机 和 电容 器 组 。 

(4) 电力 系统 的 频率 变化 一 般 小 于 0. 1Hz, 但 在 网 络 受 到 骚扰 时 频率 变化 范围 可 
达 3%。 

(5) 附近 的 电缆 中 流 过 的 低频 电流 可 能 在 信号 电缆 和 控制 电缆 中 感应 形成 低频 共 模 电 
压 。 耦 合 阻抗 随 着 与 邻近 电缆 的 距离 以 及 有 效 的 平行 长 度 而 改变 。 

(6) 50Hz/60Hz 工 频 下 的 磁场 是 电力 线路 附近 的 空间 磁场 .变压器 或 其 他 电力 系统 设 
备 的 杂 散 场 ,也 将 遇 到 其 他 频率 的 场 。 磁 场 对 信号 和 控制 线路 影响 比较 重要 。 

(7) 在 高 压 架空 电力 线路 下 和 变电站 内 存在 较 强 的 电场 。 

上 述 现象 中 前 5 种 称 为 传导 的 低频 现象 ,后 2 种 称 为 辐射 的 低频 现象 。 

2) 高 频 电磁 现象 

(1) 传导 的 连续 波 (continuous wave,CW) 电 压 和 电流 属性 参数 为 幅 值 频率、 调制 与 否 
和 源 阻抗 。 暴 名 在 电磁 场 中 的 导体 感应 出 的 对 地 的 电压 ,其 幅 值 与 导体 的 长 度 、 在 地 面 上 方 
的 高 度 .由 杂 散 电容 和 经 过 其 他 设备 形成 的 回路 等 因素 有 关 。 当 长 度 大 于 1/6 波长 时 , 场 强 
和 感应 电压 之 间 的 关系 一 般 是 线性 的 。 当 回路 的 尺寸 接近 1/4 波长 及 其 倍数 时 ,会 出 现 谐 

(2) 瞬 态 的 传导 现象 分 单 向 和 振荡 两 种 。 如 振荡 脉冲 ,频率 范围 从 1kHz( 多 为 电容 器 
操作 ) 到 若干 兆赫 (多 为 本 地 振荡 和 开 断 操作 ) ,频率 范围 高 端的 峰值 电压 较 高 , 低 端 的 电压 
峰值 较 低 ; 高 能 冲击 (也 称 浪 涌 一般 是 在 雷击 后 ,由 供电 网 络 或 电缆 传播 的 雷电 波 和 熔断 
器 动作 后 的 操作 波 产生 的 。 

(3) 辆 射电 磁 波 也 能 够 耦合 到 各 种 电缆 线路 中 ,进而 传播 到 系统 中 ,或 直接 耦合 到 设备 
中 ,它们 源 于 辐射 驭 扰 , 有 时 也 作为 传导 骚扰 出 现 。 

(4) 辐射 的 脉冲 骚扰 是 持续 时 间 200ms 的 辐射 骚扰 ,其 极 性 不 变 , 时 间 大 于 它们 脉冲 宽 
度 的 10 倍 , 表 现 为 非常 复杂 的 波形 。 由 于 测量 设备 带宽 的 限制 ,有 时 只 能 得 到 部 分 的 了 解 。 

3) 静电 放电 

静电 放电 (electrostaticd, ESD) 在 一 个 带电 的 人 或 物体 接近 另 一 个 人 或 物体 时 发 生 。 
ESD 现象 包含 ESD 电流 和 它 产生 的 场 两 方面 。ESD 接收 器 受 电场 作用 , 当 发 生 介 质 击 穿 
时 有 一 次 性 质 复杂 的 瞬 态 放电 ,产生 一 个 瞬 态 电磁 场 。ESD 现象 强烈 地 依赖 于 环境 的 温 
度 .湿度 .周围 电介质 的 性 质 等 。 

测量 应 选 在 辐射 源 正常 工作 的 时 间 内 进行 。 测 量 地 点 应 比较 平坦 , 且 无 多 余 物 体 。 对 
不 能 移 开 的 物体 应 记录 其 尺寸 及 其 与 线路 的 相对 位 置 ,并 应 补充 测量 离 物体 不 同 距 离 处 的 
场 强 。 测 量 人 员 的 存在 会 使 被 测 电磁 环境 发 生 畸 变 , 称 之 为 邻近 效应 ,此 邻近 效应 与 探头 的 
离 地 高 度 .测量 人 员 的 身高 .测量 人 员 与 探头 之 间 的 距离 等 参数 有 关 , 因 此 应 避免 测量 人 员 
对 测量 结果 的 影响 。 每 个 测量 点 连续 测量 6 次 ,每 次 测量 时 待 读数 稳定 后 再 读 取 数 据 , 取 6 
次 测量 的 平均 值 作为 该 点 的 场 强 值 。 对 作业 场所 的 电磁 辐射 测量 根据 其 作业 人 员 经 常 接触 
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到 的 场地 可 分 成 操作 人 员 的 操作 位 置 .辐射 源 各 辅助 设施 .辐射 源 附近 的 固定 哨 位 和 值班 位 等 
几 个 重要 部 分 。 考 虑 到 电磁 场 对 身体 各 个 部 分 的 影响 ,以 及 人 体 各 个 部 分 在 场 的 作用 下 造成 
的 危害 有 所 不 同 ,主要 从 身体 主要 器 官 组 织 所 受 危害 来 考虑 确定 垂直 高 度 , 即 头 、 胸 、 腹 的 水 平 
高 度 ,一 般 按 人 体 立 位 1. 7m、1. 5m 和 1. 3m 三 个 垂直 高 度 进行 测量 ,如 是 坐位 则 要 相应 改变 每 
个 部 位 的 高 度数 值 。 对 于 测量 操作 人 员 的 操作 位 置 的 场 强 ,根据 其 所 站 立 平面 距离 1. 7m、 
1. 5m 和 1. 3m 三 个 部 位 分 别 测量 其 电磁 场 的 场 强 值 。 对 辐射 源 各 辅助 设施 (计算 机 房 、 供 电 
室 等 ) 作 业 人 员 经 常 操作 的 位 置 ,也 分 别 测量 距离 地 面 1.7m、1. 5m 和 1. 3m 三 个 部 位 的 场 强 
值 。 对 辐射 源 附近 的 固定 哨 位 、 值 班 位 测量 时 根据 具体 问题 确定 其 测量 高 度 等 。 

一 般 环境 电磁 辐射 测量 主要 是 针对 公众 电磁 环境 评估 的 ,对 一 般 环 境 电 磁 辐 射 测 量 的 
测量 时 间 ,根据 测量 目的 在 相应 的 电磁 辐射 高 峰 期 确定 测量 时 间 ; 对 于 24h 昼夜 测量 ,昼夜 
测量 的 次 数 不 小 于 10 次 ,测量 间隔 不 小 于 1h。 每 次 测量 时 间 不 应 小 于 15s, 若 测量 读数 起 
伏 较 大 , 则 应 适当 延长 测量 时 间 至 min。 测 量 高 度 一 般 取 离 地 面 1. 5 一 2m 的 高 度 , 也 可 按 
人 体 立 位 1.7m、1. 5m 和 1. 3m 三 个 垂直 高 度 进行 测量 。 国 家 环境 保护 行业 标准 (500kV 超 
高 压 送 变 电 工 程 电 磁 辐 射 环境 影响 评价 技术 规范 》(HJ/T 24 一 1998) 中 对 高 压 输 电线 路 的 
测量 规定 是 : 送 电线 路 的 测量 是 以 档 距 中 央 导 线 悬 垂 最 大 处 线路 中 心 的 地 面 投影 点 为 测试 
原点 , 沿 垂直 于 线路 方向 进行 , 测 点 间距 为 5m, 顺 序 至 边 相 导线 地 面 投影 点 外 50m 处 止 ,分 
别 测量 离 地 1. 5m 处 电场 强度 垂直 分 量 、 磁 场 强度 垂直 分 量 与 水 平分 量 ; 变 电 所 的 测量 应 
选择 在 高 压 进 线 一 侧 , 以 围墙 为 起 点 , 测 点 间距 为 5m, 依 次 测 至 500m 处 为 止 , 分 别 测量 离 
地 1.5m 处 的 电场 强度 和 磁感应 强度 ; 无 线 电 干扰 电 平 的 测量 应 分 别 在 送 电 线路 、 变 电 所 
测试 路 径 上 以 2n m 处 测量 ,其 中 2 一 0,1.2,…。 典 型 辐射 体 取 其 辐射 频率 为 测量 频率 。 

电磁 场 的 分 布 与 周围 环境 有 很 大 的 关系 ,影响 电磁 场 测量 的 准确 度 主 要 有 以 下 因素 。 

(1) 绝缘 支撑 物 的 泄漏 。 无 论 用 手柄 还 是 支架 等 绝缘 物 将 场 强 仪 引入 被 测 电场 ,其 汇 
漏 引 起 的 误差 均 很 小 ,但 在 绝缘 支撑 物 受 污秽 或 受潮 时 ,其 对 地 泄漏 会 造成 很 大 的 误差 。 切 
鼠 测 量 时 用 导体 作为 支撑 物 来 支撑 探头 。 

(2) 湿度 。 比 较 大 的 湿度 会 在 场 强 仪 的 传 感 电极 间 造 成 明显 的 泄漏 电流 ,从 而 造成 误 
差 。 因 此 ,测量 应 在 相对 湿度 不 超过 80% 时 进行 。 若 湿度 大 于 80%, 则 应 加 以 说 明 ,并 对 结 
果 进 行 修正 。 其 误差 可 在 环境 条 件 可 控 的 实验 室内 用 电流 加 以 确定 。 

(以 上 两 条 , 场 强 仪 及 其 绝缘 支撑 物 应 保持 干燥 、 清 洁 状 态 .。) 

(3) 温度 。 当 温度 从 0'C 增 高 到 40'C 时 ,采用 指针 式 仪表 头 的 场 强 仪 的 误差 会 高 达 8% 
左右 。 若 测量 时 的 温度 与 校 验 时 明显 不 同 ,应 加 以 说 明 , 必 要 时 应 将 场 强 仪 测量 值 校正 至 相 
应 温度 下 的 数值 。 与 湿度 的 影响 一 样 ,温度 引起 的 误差 也 可 在 环境 条 件 可 控 的 实验 室内 用 
电流 加 以 确定 。 

(4) 读数 误差 。 用 独立 式 场 强 仪 进行 测量 时 ,为 避免 邻近 效应 ,应 在 远离 探头 处 读数 ， 
这 时 若 用 指针 式 仪表 指示 装置 ,其 读数 的 误差 会 较 大 。 

(5) 仪表 的 倾斜 。 用 指针 式 仪 表 头 的 场 强 仪 , 会 因 场 强 仪 安放 时 的 倾斜 而 带 来 误差 , 故 
测量 时 应 注意 场 强 仪 的 方向 ,并 将 场 强 仪 放 平 稳 。 

测量 时 有 以 下 两 个 注意 事项 。 

(1) 测量 中 仪器 要 保持 稳定 。 

(2) 为 避免 人 体 对 工 频 电磁 场 的 干扰 ,测量 人 员 应 在 距 探头 10m 处 读 取 数据 ,测量 射 
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频 场 时 人 应 在 距 探头 3m 之 外 读 取 数据 。 
5. 实验 步骤 
(1) 测量 手机 在 待机 和 通话 中 的 电磁 场 辐射 ,测量 点 选 在 手机 的 正 上 方 , 待 机 状态 时 的 
辐射 值 可 多 次 测量 取 平 均值 ,通话 时 的 辐射 情况 应 测量 通话 不 同 阶段 的 辐射 值 。 注 意 : 应 
尽量 避免 环境 的 背景 噪声 对 测量 的 影响 。 
(2) 测量 电磁 炉 的 空间 辐射 分 布 情况 ,并 绘制 平面 辆 射 分 布 图 。 
(3) 测量 台式 计算 机 附近 电磁 辐射 情况 。 


实验 9 
输电 线路 电磁 干扰 测试 


1. 实验 目的 

(1) 了 解 高 压 输电 线路 的 无 线 电 干扰 。 

(2) 掌握 测量 方法 和 相关 标准 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 仿真 计算 高 压 输 电线 周围 产生 的 电磁 场 。 

(2) 实验 室 条 件 下 模拟 测量 三 相 大 电流 产生 的 磁场 ,并 与 仿真 结果 比较 。 
(3) 测量 高 压 输 电线 路 电 尝 无 线 电 干扰 。 

(4) 分 析 高 压 输电 线路 无 线 电 干扰 的 频率 特性 与 空间 分 布 特性 。 


3. 实验 仪器 

电流 放大 器 、 高 斯 计 、 电 磁场 接收 天 线 、 衰 减 器 和 测量 接收 机 。 

4. 实验 原理 

高 压 输 电线 运行 时 会 产生 电磁 辐射 ,使 得 输电 线 周 围 的 电磁 环境 恶化 加 剧 , 对 周围 居民 


的 健康 和 设备 安全 构成 威胁 。 因 此 ,输电 线 安全 走廊 宽度 是 电力 工程 建设 考虑 的 一 个 重要 
问题 。 输 电线 周围 的 电磁 环境 主要 由 两 部 分 构成 : 一 部 分 是 输电 线 上 的 电流 电压 产生 的 工 
频 电磁 场 ; 另 一 部 分 是 输电 线 电 尝 放 电 、 绝 缘 子 串 表面 闪 络 等 引起 的 高 频 电 磁场 。 

测量 以 国家 环境 保护 行业 标准 (500kV 超 高 压 送 变 电 工程 电磁 辐射 环境 影响 评价 技术 
规范 》(HJ/T 24 一 1998)《 高 压 架 空 输电 线 、 变 电站 无 线 电 干 扰 测量 方法 》(GB 7349 一 1987) 
等 为 参考 。 针 对 输电 线 走 廊 垂 直方 向 进行 测量 。 

输电 线 及 杆 塔 如 图 2-9-1 所 示 。 测 量 布点 如 图 2-9-2 所 示 。 


图 2-9-1 输电 线 及 杆 塔 
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n+1 号 塔 


1| 3|5 7 91113151719 23 25 27 
00666666 eoo oooooee 
4 6 8101214161820 22 24 26 28 


n 号 塔 


图 2-9-2 输电 线 测量 布点 图 


利用 有 限 元 软件 ,可 以 计算 高 压 输 电线 在 空间 产生 的 电磁 场 。 

在 实验 室 条 件 下 ,可 以 用 升 流 器 来 产生 接近 于 输电 线 的 大 电流 ,从 而 可 在 实验 室 环境 下 
模拟 测量 输电 线 产生 的 磁场 。 升 流 器 式 装 置 又 称 大 电流 发 生 器 ， 
由 调 压 器 B 和 变 流 变压器 组 成 ,可 用 来 输出 单 相 或 三 相 低 电压 4 
大 电流 。 其 工作 原理 如 图 2-9-3 所 示 。 当 变 流 变压器 T 的 次 级 线 
圈 的 臣 数 远 小 于 初级 线圈 的 臣 数 时 ,次 级 线圈 的 电流 远大 于 初级 
线圈 。 在 实验 过 程 中 ,次 级 线圈 可 取 最 小 值 。 ”pm 

阅 
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由 于 次 级 输出 电流 很 大 (50 一 2000A) ,输出 外 接 铜 导线 按 
3A/mm? 选择 ,其 长 度 应 不 大 于 3m。 当 电流 较 大 时 ,应 并 联 一 只 
相应 的 补偿 电容 器 。 满 输出 时 工作 时 间 不 得 超过 5min, 继 续 工作 ”图 293 升 流 器 原理 图 
时 间 应 小 于 2. 5min, 且 工作 周期 应 大 于 10min。 操 作 时 ,应 均匀 缓慢 旋转 手 轮 ,以 免 损 坏 调 
压 器 B。 升 流 器 外 过 有 接地 端子 ,使 用 时 应 良好 接地 。 

在 做 大 电流 实验 时 , 按 图 2-9-3 正确 接 好 工作 线路 。 根 据 输出 电流 的 大 小 ,选择 好 大 、 
小 量程 开关 的 位 置 。 先 将 调 压 器 B 回 到 零 , 再 按 下 工作 按钮 , 顺 时 针 方向 慢 慢 旋转 调 压 器 BB 
的 手 轮 ,注视 电流 表 ,直到 达到 所 需 的 电流 值 为 止 ,实验 到 所 定 的 时 间 后 ,立即 将 调 压 器 手 轮 
反 时 针 方向 回 零 , 按 下 停止 按钮 ,切断 电源 。 

实验 室 也 可 以 用 高 压 发 生 器 模拟 产生 输电 线 周 围 的 强 电场 ,进而 测量 高 压 输 电线 的 电 
场 干扰 。 读 者 可 参考 相关 参考 文献 。 

5. 实验 步骤 

1) 实验 室 完成 部 分 

(1) 用 数值 计算 软件 计算 高 压 输 电线 周围 的 电磁 场 。 计 算 参数 如 下 : 三 相 输电 线 对 
称 ,平行 于 地 面 且 呈 三 角形 排列 。 输 电线 的 电压 等 级 为 110kV .电流 等 级 为 200A。 

(2) 用 升 流 器 产生 三 相 200A 的 大 电流 ,用 高 斯 计 测 量 三 相 电流 周围 的 磁场 分 布 ,并 与 
计算 结果 进行 比较 ,验证 仿真 结果 。 

2) 现场 实验 部 分 

(1) 在 远离 高 压 输电 线 及 其 他 明显 无 线 电 干扰 的 位 置 ,测量 环境 背景 的 无 线 电 干 扰 。 

(2) 选取 合适 的 测量 位 置 及 测量 布点 。 

(3) 在 选 定 的 测量 布点 上 , 逐 点 测量 各 点 的 无 线 电 干扰 状况 。 


实验 10 
一 环 探头 磁场 测量 及 其 应 用 


1. 实验 目的 

掌握 环 探头 测量 磁场 的 原理 。 

2. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 利用 单 探头 测量 磁场 来 确定 激励 电流 的 大 小 。 

(2) 利用 多 探头 测量 磁场 来 确定 激励 电流 的 位 置 。 

3. 实验 仪器 

信号 发 生 器 .长 直 导 线 .数字 示波器 和 尺子 。 

4. 实验 原理 

环 探 头 的 基本 结构 是 由 导线 绕 制 而 成 的 金属 环 , 环 的 末端 分 别 连接 到 同 轴 电 缆 的 内 外 
导体 上 。 设 环 探头 为 电 小 尺寸 且 结 构 平衡 对 称 , 结 构 如 图 2-10-1 所 示 。 

根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 环 探头 的 开路 输出 电压 为 


dp_ d[ NAyou:H] 
dt dt 


式 中 ,@ 是 穿 过 环 探 头 的 磁 通 ; A 是 环 的 面积 ; H 是 被 测 磁场 强度 。 则 上 式 中 右 端 项 展开 ， 
可 得 


(2-10-1) 


oe 0] 时 秃 wps 闻 4 和 HF- NApoH ds (0 


固定 的 环 探头 测量 基于 上 式 右 端 第 一 项 。 

在 频率 不 太 高 时 , 环 探头 的 等 效 电 路 如 图 2-10-2 所 示 ,其 中 Ui 是 环 探头 感应 电动 势 的 
大 小 ,R, 是 内 阻 ,L, 是 自 感 ,C 为 输出 端口 的 等 效 电容 ; 当 频 率 较 低 时 ,认为 环 探头 的 开路 
输出 电压 U。 即 等 于 感应 电动 势 大 小 。 


(2-10-2) 


世人 Cc UU 


图 2-10-1 环 探头 结构 示意 图 ( 左 ) 和 实物 照片 ( 右 ) 图 2-10-2 环 探头 等 效 电 路 
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5. 实验 步骤 

(1) 正 艾 激励 下 ,用 单个 环 探头 测量 得 到 直 导 线 轴线 磁场 的 衰减 曲线 。 

配置 : 信号 发 生 器 产生 5MHz 的 正弦 电压 信号 ,输出 电压 Us, 二 15V ,输出 电压 信号 加 
到 电阻 为 3Q 的 长 直 细 铜 丝 上 ,以 其 中 较 长 的 一 段 直 导线 作为 磁场 的 激励 电流 。 

探头 : 用 一 段 直 导 线 绕 制 2 匣 , 环 探头 直径 为 lem, 末端 引线 做 成 双 绞 线 。 

测量 距离 直 导 线 不 同 距 离 处 各 点 的 探头 输出 电压 值 ,数据 记录 如 表 2-10-1。 

表 2-10-1 测量 探头 输出 电压 值 
距离 /cm 1 % 3 4 

第 1 次 
第 2 次 
第 3 次 
平均 值 
磁感应 强度 / 工 


输出 电压 /V 


(2) 锯齿 波 激励 下 ,用 单个 环 探头 测量 直 导 线 的 磁场 。 

配置 : 信号 发 生 器 输出 锯齿 波 ,频率 5MHz, 输 出 电压 U,, 二 15V。 

测量 : 距离 长 直 导 线 轴 线 lcem 处 的 探头 输出 电压 ,绘制 探头 输出 电压 和 激励 电压 的 
(3) 用 2 个 环 探头 测量 磁场 ,以 确定 直 导 线 电流 的 等 效 位 置 。 


配置 : 信号 发 生 器 输出 正弦 波形 ,频率 5MHz, 输 出 电 
压 Us 二 15V, 电 路 同 实验 步骤 (1), 且 其 中 有 一 段 多 个 导线 
并 联 的 导线 ,如 图 2-10-3 所 示 。 
利用 双 控 头 测量 磁场 大 小 ,因为 磁场 和 电流 位 置 以 及 图 2.10-3 并 联 导线 


电流 大 小 有 关 , 通 过 所 测量 的 磁场 , 即 可 求解 出 等 效 电 流 
的 位 置 ,数据 记录 如 表 2-10-2。 


表 2-10-2 实验 数据 记录 表 
探头 1 距离 直 导 线 远 端的 距离 /cm 
探头 2 距离 探头 1 的 距离 /cem 
探头 1 的 输出 电压 /V 
探头 2 的 输出 电压 /V 
等 效 电 流 的 大 小 /A 
等 效 电流 的 位 置 /cm 


测量 时 有 以 下 两 条 注意 事项 。 
(1) 长 直 导 线 要 足够 长 , 且 避 开 周 围 可 能 影响 其 磁场 分 布 的 物体 。 
(2) 环 探头 绕 制 时 应 将 末端 引 线 做 成 铵 线 , 且 测量 时 保持 探头 平面 与 直 导 线 共 面 。 


附录 


常用 电磁 学 单位 


物理 量 符号 SI 单位 换算 系数 CGS 单位 
长 度 L lm 10° cm 
质量 m lkg 103 g 
时 间 % 1s 1 s 
力 F 1N 105 dyn 
功率 了 1W 107 erg/s 
能 量 WwW 1 107 erg 
磁 矩 m 1Am’ 103 emu 
磁场 强度 H 1A/m 4rX10- Oe 
磁化 强度 RM 1A/m 10™3 G 
磁 通 量 o 1Wb 108 Mx 
磁 通 密度 B IT 104 G 
磁极 化 强度 1T 104/14r emu(G) 
自 感 、 互 感 LM 1H 10° emu 
磁 导 率 p 1H/m 107 /4r emu 
磁化 率 党 1H/m 107 /4r emu 
磁 能 积 Bi 1T* A/m 40r GOe 

1MJ/ms 40x MGOe 
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